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Da es nicht möglich war, in diesem Bande durch Anf- 

# * < * • • 

nähme aller noch zu besprechenden Gegenstände den ersten 

V 

I • * 

Cyclus des .Repertoriums abzuschliessen, so wird demselben 

i • ■ • * • 

noch ein vierter folgen, welcher bereits theilweise gedruckt 

. ' » • » * • i 

ist. Die Bearbeitung der Akustik in diesem Bande hüben 

% • 

die Herren Rüber und Strehlke in der Weise unter sich 

. M • * » • • # * 

vertheilt, dass der erstere bis p. 106, die Theorie der Com- 

binationstöne und Blasinstrumente dargestellt^ der letztere 

* ■_ 

von p. 106 — 141. alle die Schwingungen elastischer Körper 

*• ' . 

betreffenden Erscheinungen erörtert hat. Die theoretische 

• * • 

Optik ist von Herrn Ra dicke bearbeitet worden. Cau- 
chy’s, Neumann’s und Sch werd’s Arbeiten sind darin 
ausführlich dargelegt. In dem von mir verfassten Abschnitt 

i 

Meteorologie habe ich nach einer allgemeinen Einleitung die 
Verkeilung der Wärme so gedrängt wie möglich betrachtet, 
aber doch das empirische Material ausführlich mitzutheilen 

4 % * % 

für nothwendig gehalten, da es sich in oft wenig zugängli- 

* r < 

eben Werken verstreut findet. 

Berlin, den 1. Juli 1839. 
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Neunter Abschnitt. 
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Akustik 

Von Roeber. 

Combinationstöne und Stösse. 

Die ältesten bekannten Nachrichten über Combinationstöne und 
Stösse fallen in die erste Hälfte des vorigen Jahrhunderts. 

Bereits im Jahre 1700 machte Sauveur ein Verfahren be- 
kannt, durch Messung der Stösse, welche von zwei nahe im Ein- 
klang befindlichen Tönen hervorgebracht werden, die absolute Vi- 
brationszahl eines Tones zu finden. Indem er diese Stösse dem 
Unterschied der Schwingungen gleich setzte, bestimmte er die 
Höhe einer 5 Fuss langen offenen Pfeife auf 100 Schwingungen 
in der Sekunde. Doch wollte ihm die Wiederholung der Versu- 
che, welche er vor mehreren Musikern mit Erfolg ausgefuhrt hatte, 

vor einer von der Pariser Academie ernannten Commission nicht 

* 

gelingen, auch Verliess er später diesen .Weg, und bestimmte im 
Jahre 1713 die Vibrationen der Töne aus den Schwingungsge- 
setzen gespannter Saiten. 

Erst im Jahre 1796 nahm Sarti, Kapellmeister in Petersburg, 
das Verfahren Sauveur’s wieder auf. Er bediente sich zweier 
5 Fuss langer offener Pfeifen, erniedrigte den Ton der einen ver- 
mittelst eines Schiebers so lange, bis beide, gleichzeitig tönend, in 
einer Secunde Einen Stoss erzeugten, und fand dann mit Hülfe 
des Monochords das Verhältniss der Töne gleich 100:99. 

III. 1 
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Iliemacli bestimmte er gleich Sauveur den höheren Ton auf 
100 Schwingungen in der Secunde. 

Was die physikalische Erklärung dieser Stösse betrifft, so er- 
wähnt schon Sauveur, dass sie von den sich abwechselnd tren- 

y 

nenden und wieder vereinigenden Vibrationen zweier Töne in dem 
Moment hervorgebracht würden, in welchem dieselben gleichzeitig 
auf unser Ohr einwirkten. Doch beging er anfangs den Fehler, 
jene 100 Schwingungen für einfache Schwingungen zu nehmen, 
und erst die Resultate seiner spätem Untersuchungen über schwin- 
gende Saiten veranlassten ihn, dieselben als Doppelschwingungcn 
anzuschen. 

Weniger noch als die Stösse kannte man im vorigen Jahr- 
hundert das Gesetz und die Erzeugungsweise der Combinationstönc. 

Andreas Sorge erwähnt 1745, dass die beiden Töne einer 
Quinte auf der Orgel gleichzeitig angestimmt noch einen dritten 
Ton hören lassen, welcher eine Octave tiefer ist, als der Grund- 
ton der angestimmten Quinte, dass die beiden Töne einer grossen 
Terz auf gleiche Weise einen dritten tieferen Ton hervorbringen 
und bei einer grossen Sexte zugleich die Unterdominante des 
Grundtons gehört werde. 

Im Jahre 1753 beobachtete auch Romieu diesen dritten Ton, 
doch die ausführlichsten \ ersuche über denselben sind von Tar- 


tini im Jahre 1754. 

t Lässt man nach ihm auf einer Violine durch einen starken 
Bogenstrich zwei Töne gleichzeitig und dauernd erklingen, welche 
in dem Vcrhältniss 

einer reinen Quinte gleich 2:3 
. - - .. Quarte - 3:4 

- grossen Terz - 4:5 # 

- kleinen Terz - 5:6 

» . eines grossen ganzen Tons - 8:9 

'■ - kleinen ganzen Tons . 9:10 

grossen halben Tons - 15:16 

• - kleiuen halben Tons - 24:25 


stehen; so erscheint, wenn die angeführten Zahlen jedesmal die 
Höhe der betreffenden Töne ausdrücken, in allen diesen Fällen zu- 
gleich ein dritter Ton, dessen Höhe durch die Zahl Zwei ausge- 
drückt wird. Diesen dritten Ton hörte er gleichfalls, wenn die 
beiden Töne einzeln auf zwei Violinen, besonders deutlich aber, 
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wenn ßie auf zwei Oboen gleichzeitig angegeben wurden. Auch 
entsteht ein solcher dritter Ton nicht bloss bei den angeführten 
Intervallen, sondern, den Einklang imd die Octavc allein ausge- 
nommen, bei jedem beliebigen rationalen, oder irrationalen Ver- 
liältniss zweier zusammen klingenden Töne. 

Als Gesetz für die Höhe des dritten Tones giebt dann Tar« 
tini an, dass die Schwingungszahl desselben jedesmal gleich Zwei 
sei, wenn die Schwingungszahlen der beiden Töne, wie 20 und 
21 oder 99 und 100, zwei auf cinanderfolgcnde Zahlen der natür- 
lichen Zahlenreihe bilden ; auch scheint er für jedes andere Ver- 
hältniss der Töne, wenn dasselbe durch relative Primzahlen aus- 
gedrückt wird, die Zahl Zwei zur Bestimmung des dritten Tones 
anzunchmen. 

Vergleichen wir diese Angaben sowohl mit der früheren Be- 
obachtung von Sorge, als mit der aus den späteren Beobachtun- 
gen hervorgegangenen allgemeinen Annalime über die Höhe des 
dritten Tones, so bemerken wir eine auffallende Abweichung der 
von Tartini gegebenen Bestimmung. Nach der bis dahin allge- 
mein angenommenen Regel ist nämlich die Höhe des Combinations. 
tones grade in den Fällen, wo Tartini denselben ausdrücklich 
durch die Zahl Zwei bestimmt, gleich Eins, und das einzige Bei- 
spiel, wo nach der allgemeinen Erfahrung der Combinalionston 
durch die Zahl Zwei angegeben wird, bildet die grosse Sexte nach 
dem Verhältniss 3:5, Wo die beiden Töne nicht durch zwei aufeinan- 
der folgende Zahlen der natürlichen Zahlenreihe ausgedrückt werden. 

Doch möchte man nicht mit Chladni und Vieth unbedingt 
• behaupten dürfen, dass Tartini den dritten Ton unrichtig und um 
eine Octave zu hoch angegeben habe, da sich in der Folge erge- 
ben wird, dass, neben dem um eine Octave tiefem Ton, der von 
Tartini angegebene Ton wirklich erscheinen musste, und Vieth 
ja auch erzählt, dass es ihm und dem geschickten Organisten Kind- 
ischer auf der Orgel eben so wie Tartini ergangen sei. 

Aber auch an und für sich betrachtet, sind die von Tartini 
angegebenen Beobachtungen nicht geeignet, jeden Zweifel an die 
Realität derselben zu entfernen. 

So wird es schwer, cinzuschen, wie der Combinationston der 
reinen Quinte neben dem Grundtone derselben, mit welchem er 
gleiche Höhe haben soll, beobachtet werden könne. 

Ferner erscheint uns eine so genaue Intonirung der kleineren 

1 * 
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Intervalle (wie des grossen halben Tones = 15:16 and des klei 
nen halben Tones a= 24:25), dass mit Sicherheit der betreffende 
Combinationston gefunden werden könnte, durchaus unmöglich. 
Wenn auch, was jedoch nicht angegeben ist, ein Monochord zu 

Hülfe genommen wäre, so mussten bei der damaligen mangelhaft 

» 

ten Einrichtung dieses Instruments, nothwendig wesentliche Feh- 
ler in der Abmessung der Saitcnlängen entstehen, und diese Feh- 
ler vergrösserfen sich durch die Ucbertragung der Töne des Mo- 
nochords auf die Violine, durch die Erwärmung, welche die Saite 
und das Instrument während des Spielens erleidet, und selbst durch 
den ungleichen Druck des Bogens. Nähme man aber z. B. die 
Töne g und gff nicht in dem Verhältniss 24:25, sondern in dem 
wenig abweichenden Verhältniss 22:23, so würde nach der allge- 
meinen Regel Tartini’s der Combinationston schon beinahe um 
einen ganzen Ton abweichen und statt des angegebenen C der 
i Comb. D erhalten werden. 

Halten wir diese Bedenken nebst der Abweichung der mitge- 
thciltcn Resultate von der allgemeinen Erfahrung mit der mysti- 
schen Richtung Tartini’s überhaupt zusammen; so scheint es al- 
lerdings, dass die Spekulation zuweilen die Stelle der wirklichen 
Beobachtung vertreten habe, w'as um so mehr zu bedauern ist, da 
die Versuche eines so tüchtigen musikalischen Talents, ungetrübt 
durch voreilig gefasste Meinungen, ohne Zweifel der Wissenschaft 
sehr crspricsslich geworden wären, statt dass sie in Wahrheit eine 
genauere Untersuchung der Combinationstöne mehr gehemmt als 
gefördert haben. 

Auffallend ist es, dass Tartini bei der grossen Aufmerksam- 
keit, welche er auf die Combinationstöne richtete, nie von mchre : 
ren Combinationstönen redet, da er doch mindestens ausser dem Ton 
Zwei, den allgemein beobachteten und nach Vieth auf der Violine 
deutlich hervortretenden Combinationston Eins hätte wahrnehmen 
müssen. 

i 

Die erste Bemerkung dieser Art finden wir zuerst zu Anfänge , 
dieses Jahrhunderts bei Thomas Young, welcher sagt, dass ei- 
nige Intervalle ausser dem Hauptcombinationston noch einen Zwei- 
ten erzeugen, und bei der grossen Terz die Quarte unter dem 
Grundtone ebenso gut gehört werde, als die Doppeloctave. 

Dieser geistvolle Physiker lieferte zuerst eine spccielle Dar- 
stellung der Wirkungen, welche aus dem Zusammentreffen zweier 
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Tone resultiren. Er erkannte die Identität der Stösse und Com- 

■ t ^ , • 

binationstöne, erklärte die erstcren so wie einige Fälle der Erzen- 
gung des Combinationstones völlig genügend, und nur der Mangel 
,an vorliegenden zweckmässigen Beobachtungen konnte ihn verhüt 
dem das allgemeine Gesetz für die Geschwindigkeit der Stössc 
und die Höhe des dritten Tones, was sich so leicht aus seiner 
Theorie entwickelt hätte, aufzustcllcn. Ucber die Natur des von 
ihm beobachteten zweiten Combinationstones findet sich bei ihm 
nur . eine dunkle Bemerkung. Ohne Zweifel ist cs diesem Mangel 
an einem ausgesprochenen allgemeinen Gesetze, durch dessen Be- 
stätigung die zu Grunde liegende Theorie sich in jedem einzelnen 
Falle würde bewährt haben, zuzuschreiben, dass die Ideen Youn g ’s 
in der Folge unbeachtet blieben. 

Man begnügte sich mit der theils aus der Erfahrung abgezoge- 
nen, theüs aus allgemeinen Reflexionen entsprungenen Regel, dass 
die Höhe des Combinationstones durch die grösste in den Schwin- 
gungszahlen der erzeugenden Töne ohne Rest enthaltenen ganzen 
Zahl ausgedrückt werde. Berechnet man z. B. den Combinations- 
tonyou c b. g öder von c^u. cf unter der Voraussetzung, dass sieh 
diese Töne genau wie 2:3 oder 4:5 verhalten, so erhält man al- 
lerdings, mit den angerdhrten Angaben von Sorge und Young 
übereinstimmend, im ersten Falle den Comb inat ionston c, im zwei- 
ten wC. Ist aber (wie es wohl in der Wirklichkeit immer vor- 
* kommen wird) das Yerhältniss der angewandten Töne nicht ge- 

•» * j ■' JE .* 

nau, sondern nur angenähert, gleich 2:3 und 4:5, so giebt die 
Rechnung einen viel tieferen Combinationston, wohingegen das Uhr, 
welches geringe Abweichungen nicht unterscheidet, immernoch die 
Combinationstöne c und C vernimmt. Um diesem Uebelstandc 


abzuhelfen modificirte man die Regel dahin, dass jedesmal das je- 
, nige einfache Verhältnis genommen werden müsse, welchem die 
Schwingungszalilen der wirklich angewandten Töne am nächsten 
kommen; und als Wilhelm Weber die von Blein in neuerer 
Zeit angestellten, ausführlichen Beobachtungen über Combinations- 
töne in Pogg. Ann. bekannt machte, versuchte er auch die übri- 
gen Combinationstöne durch die erweiterte Regel aufzunehmen, 
dass überhaupt diejenigen Verhältnisse zu nehmen seien, welche 
als Partialwerthe des in einen Kettenbruch verwandelten wahren 
Verhältnisses der erzeugenden Töne diesem Verhältnisse in eben 
so kleinen Zahlen am nächsten kommen, und jedem dieser Par- 


r 
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lialwerthe ein besonderer Combinationston entspreche. Vergleicht 
man indess die so berechneten Wcrtlie mit dem Resultate der 
neueren Beobachtungen, so ist, nach Webers eigner Bemerkung, 
ein Missverhältnis zwischen der, jener Rechnung zu Grunde lie- 
genden, theoretischen Ansicht und der wirklichen Erfahrung nicht' 
zu verkennen. 

Allerdings kann der einem jeden Partialbruch entsprechende 
Werth als ein angenäherter Ausdruck an einen der erscheinenden 
Combinationstöne angesehen werden: jedoch ist derselbe um so 
weniger genau, je mehr der Partialwerth von dem wahren Ver- 
hältniss der erzeugenden Töne abweicht, und in manchen Fällen 
erscheinen Combinationstöne, welche durch Anwendung der Ket- 
tenbrüche nicht gefunden werden. Wir erinnern nur an den schon 
von Sorge beobachteten Combinationston der grossen Sexte, wel- 
cher durch Kettenbrüche nur sehr ungenau, und an die Beobach- 
tung Young’s über den zweiten Combinationston der grossen 
Terz, welcher durch diese Rechnung gar nicht gefunden wird. 

Bezeichnen wir. die Tone der grossen Sexte durch 3 und 5, 
so ist der Combinationston gleich 2, und sind die Töne der gros- 
sen Terz 4 und 5, so ist der zweite Combinationston 3. Für 
das erste Intervall giebt aber die Anwendung des Kettenbruches, 
nach dem Partialwerth den Combinationston gleich oder J-, 
und für die grosse Terz fällt der einzige Partialwcrth mit dem 
gegebenen Vcrhältniss £ zusammen, aus welchem wohl der erste 
Combinationston | = |, aber nicht der zweite beobachtete Com- 
binationston 3 gefunden wird. 

Erst Hällström war es Vorbehalten, zuerst das wahre Ge- 
setz des Combinationstones auszusprechen, und dasselbe, so wie 
dessen Uebereinstimmung^mit dem der ’Stössc in der Erfahrung 
nachzu weisen. Wir würden ihm auch ohne Zweifel den ersten 
richtigen Ausdruck für die Geschwindigkeit der Stössc verdanken, 

wenn nicht ein Verseilen des bei den Versuchen assistirenden 

« 

Organisten vcrursucht hätte, dass Hällström die Zahl derStösse 
doppelt so gross bestimmte als sie wirklich ist. *v 

So blieb, wenn wir nicht durch die spätere Berichtigung Sau- 
vcur’s das Gesetz der Stösse schon als ausgemacht ansehen, die 
evidente Feststellung desselben ein Verdienst Scheiblcr’s, des- 
sen Arbeiten zugleich die genaueste Bestimmung der absoluten 
Selm ingungszalii dc^ Töne enthielt, und eine bis dahin nicht bc- 
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achtete Klasse von Stössen kennen lehrten, deren Kcnntnlss zu- 
gleich zur vollkonunensteu Bestätigung des von llüllström aufgc- 
stclltcn Gesetzes für Combinationstöne diente. 

Wir werden in Folgendem die von Ilällström in Pogg. 
Ann. Bd. 24. S. 438. niedergcleglen Resultate und die von dem 
Verfasser dieser Darstellung in Pogg. Ann. Bd. 32. S. 333 und 
S. 492 beschriebenen Arbeiten Scbeibler’s näher ausfuhren. 

llüllström. Gegen die ältere Regel welche die Zahl der 
Stüsse oder der Schwingungen des Combinationstoncs der Einheit 
gleich setzt, wenn die Schwingungen der erzeugenden Töne durch 
zwei relative Primzahlen ausgedrückt werden, macht llüllström 
gellend, dass sie in ihren Folgerungen weder mit der Erfahrung 
übereinstimme, noch mit der Einfachheit der Natur und ihrer Ge- 
setze bestehen könne. Lässt inan nämlich zusammenklingende 
Töne, die anfangs in Einklang stehen, immer mehr auseinander 
weichen, so lehrt die Erfalirung, dass die Geschwindigkeit der 
Slösse ununterbrochen wächst, ohne dass ein Sprung zu bemer- 
ken wäre. 

Dagegen giebt die Rechnung z. B. für die Töne 2n und 2n-f-l 
zuerst die Zahl der Stössc gleich Eins, worauf, bei alhnähligcr Er- 
höhung des zweiten Tones eine viel geringere Zahl von Stössen 
erhalten wird, welche mindestens in die doppelte Zahl der Stösse 
überspringt, sobald der zweite Ton die Höhe 2n-f-2 erreicht. 
Durch eine ähnliche Betrachtung die Unzulänglichkeit der genann- 
ten Regel zur Berechnung der Combinationstöne nachweisend, ent- 
wickelt nun Hallström folgende Theorie der Combinationstöne. 

„Wenn zwei Körper gleichzeitig ertönen, so ist klar, dass das 
„Ohr, zu welchem diese Töne mittelst der Luft fortgepflanzt wer- 
den, von geringerer Kraft ergriffen wird, wenn es die Impulse 
„zu verschiedenen Zeiten empfängt, von stärkerer aber, wenn es 
„sie gleichzeitig bekommt. Sind die Töne genau von gleicher 

„Höhe, so wird diese ungleiche Erregung des Ohrs nicht beob- 

/ 

„achtet, entweder weil in diesem Falle die beiden Körper ihre 
„Schwingungen gleichzeitig anfangen, wodurch Sann auch die Pul- 
sationen dieser Körper der Reihe nach vollbracht, werden und 
„im Ohr anlangen, oder auch, wenn der Anfang der Schwingun- 
gen nicht gleichzeitig ist, weil die Pulsationen beider Körper sich 

„dann niemals erreichen, wodurch dann immer ein und dasselbe 

^ * 

„gehört wird. Ist aber die Zahl ihrer Schwingungen verschieden. 
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„60 werden die Impulse, la wie ungleicher Zeit eie auch anflngen, 
„sich doch nach einiger Zeit erreichen, und allemal, wcmi diess 
„geschieht, wird das Ohr stärker angegriffen werden, und daher 
„während des Tönens, Schläge in gewisser Ordnung hören, welche, 
„wenn sie einander nicht sehr rasch folgen, einzeln wahrgenom- 
„men und gezählt werden können, hei schneller Aufeinanderfolge 
„aber so auf das Ohr wirken, wie wenn, ausser den beiden ge- 
gebenen Körpern, noch ein dritter seine Pulsationen in dasselbe 
„schickte, und solchergestalt die Empfindung eines dritten Tones 
„hervorbringen, d. li. 'des Combinationstones, der in der That aus 
„der Verbindung beider Töne entsprungen ist. Seien nun r und s 
„die Schwingungen der gleichzeitig angestimmten Töne und x die 
„Schwingungen des zugehörigen Combinstionstoncs in einer Sekunde, 

„so vollbringen die tönenden Körper in derselben Zeit (- 4 ) , in 
„welcher dem Combinationston eine Schwingung zukommt, rcspec- 
„ tive-— und A Schwingungen. Diese aber, wenn aus ihrem Zusam- 

„mcnklingcn eiuo einzige Pulsation hervorgehen soll, müssen noth- 
„ wendiger Weise in solchem Verhältnisse stehen, dass die Zahl 

„ ~ um eine Einheit die Zahl übertrifft, so dass man hat = 


oder x = a — r. Dieser Combinationston ist indess nur 

„als der vorzüglichste oder erste unter mehreren zugleich erschei- 
nenden Combinationstöncn zu betrachten. Auf gleiche Weise 
„bringt nämlich der bereits erzeugte Combinationston mit dem 
„gleichzeitig erklingenden Ton einen zweiten Combinationston her- 
„vor, dieser mit s einen dritten und mit dem ersten einen vier- 
„ten und sofort, welche Töne indess nicht immer von solcher 
'„Stärke sind, dass sie in Wirklichkeit alle gehört werden könn- 
ten. Als Schema für diese Töne würde man ungefähr folgen- 
des haben: 


Ursprüngliche Töne 
v, s * 

«— r^ v 
2r— s, s 
2v— 8, 8— v 
n. s. V. 




Combinationstönc. 
6 — v erster 
2r — 8 zweiter 
2 (s — v) dritter 
3v— 2s vierter 
u. s. w.* 


Vergleicht man das Resultat dieser Betrachtung mit den bis 
hcrigen Annahmen, so findet man, dass dieselben in mehreren 
Stücken Zusammentreffen. 
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Lässt eich nämlich das Verhältnis der erzeugenden Töne 
durch zwei um Eins verschiedene ganze Zahlen ausdrücken, so 
ist der von llälls tröm erster Combinationston genannte Ton der- 
selbe, als der nach der früheren Methode berechnete, da die Dif- 
ferenz von an und (a-f-1) n mit dem grössten gemeinschaftli- 
chen Faktor (n) zusammen fällt Ueberhaupt trifft die Rechnung 
Hällströms mit der älteren Regel insofern zusammen, als auch 
sie einen Combinationston liefert, welcher dem grössten gemein- 
schaftlichen Faktor derjenigen ganzen Zahlen, welche die Schwin- 
gungen der erzeugenden Töne bezeichnen, entspricht; allein die- 
ser Combinationston ist nach Hällström nur in dem vorhin an- 
geführten Falle, der erste und hauptsächlichste, und erscheint mei- 
stens in der Reihe sämmllicher Combinalionstöue viel später. 

So giebt z. B. die Rechnung Ilällstrüm’s für die Töne 84 
und 108 folgende Combinationstöne: 


erzeugende Töne 


84 und 108 

24 

24 - 

84 

60 

60 - 

108 

48 

48 - 

84 

36 

48 - 

60 

12 

36 - 

108 

72 

12 - 

108 

96 


Combinationsföne 


wo erst der fünfte Combinationston dem grössten gemeinschaftli- 
chen Faktor der Zahlen 84 und 108 entspricht. 

Alle übrigen Zahlen, welche in diesen Rechnungen als Werthe 
der Combinationstöne Vorkommen, sind, wie sich leicht allgemein 
«rgiebt, nur die Vielfachen dieses grössten gemeinschaftlichen Fak- 
tors bis zu der Zahl, welche den höchsten der erzeugenden Töne be- 
zeichnet, wodurch zugleich die Angabe Tartini’s, nach welcher 
der Combinationston gleich ist dem Zwiefachen des gemeinschaft- 
lichen Faktors, gerechtfertigt wäre. Endlich trifft diese Berech- 
nung der Combinationstönc merkwürdiger Weise mit der vorhin 
erwähnten scharfsinnigen Erweiterung der älteren Regel durch 
W. Weber in gewisser Hinsicht zusammen. Sind z. B. die ur- 
sprünglichen Töne 51 und 117, so erhält man nach folgende 
Division 
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h h tö un d al als Partialwerlhe des betreffenden Kctteubruchcs, 
welchem folgende Combinationstöne entsprechen, 

gegebener Ton: ~ oder b 58i 

1) Combinationston: ^=17 oder ~=16* 

2) Combinationston: y-=7* oder i~=ll T 7 Q 

r 

3) Combinationston: =3 oder ~=3. 

*7 j 

Diese Werthe 51, 17, 7|, 3 oder 58±, 16|, 11 T 7 7 3, sind aber we- 
nig von den obigen Divisoren 51, 15, 6, 3 verschieden, welche 
letztere nach einem bekannten Satze der Arithmetik genaue Viel- 
fache des grössten gemeinschaftlichen Faktors der gegebenen Zah- 
len 51 und 117 bilden, und als solche, nach Hä 11 ström, zu den 
wahren Werthen der Combinationstöne gehören. Auch ergiebt 
sich leicht, dass allgemein, bei beliebigem Verhältnis der erzeu- 
genden Töne, die auf gleiche Weise durch Kettenbrüche erhalte- 
nen Werthe als angenäherte Ausdrücke der Divisoren zu betrach- 
ten sind, da sie denselben jedesmal gleich kämen, wenn der auf 
den entsprechenden Divisor folgende Rest gleich Null würde. 

Wenn gleich hiernach die, beiden Rechnungs weisen zu Grunde 
liegenden, theoretischen Ansichten sich in gewissem Sinne begeg- 
nen, so muss doch die Bestimmung W eber’s als wesentlich ver- 
schieden von der nach Hällström vorgetragenen angesehen werden, 
da — abgesehen davon, dass die beiden Ausdrücke, welche nach erste- 
rer Rechnung im Allgemeinen für jeden Combinationston erhalten wer- 
den, unter sich nicht stimmen — nur der Ausdruck des letzten Combi- 
nationstones genau mit der Rechnung Iläliström’ 8 übereinstimmt, 
und in den meisten Fällen nach letzterer eine grosse Zahl von Com- 
binationstönen (in dem angeführten Beispiele alle Vielfache von 
3 bis zu dem Tone 117) entsteht, von denen nur wenige durch 
Anwendung der Kettenbrüche gefunden werden. 

Um die vorliegende Theorie zunächst durch Beobachtung der 


51 

117 

2 



102 



15 

51 

3 - 


45 



6 

15 

s 


12 
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Stösse zu prüfen, bediente sich Ilällström einer vortrefflichen 
Orgel in der Ilauptkirche zu Abo. Es wurde dazu diejenige Oc- 
tave gewählt, iu welcher die Stösse von je zwei aufeinandnr fol- 
genden Halb tönen am leichtesten zu zählen sind, nämlich die tiefste 
Octave eines 8 füssigen Registers von C bis c l ) und die Zeit von 
18 oder 20 Schlägen vermittelst einer Terlienuhr gemessen. 

Als Mittel aus 10 bis 12 Versuchen ergab sich für die Zahl 
der Stösse in einer Sekunde: 

C 


Ctf 3, 

35 

D 4, 

49 

DÖ4, 

08 

E 4, 

95 

F 5, 

20 

F# 5, 

04 

' ' G 6, 

78 

G* *f 4, 

92 

A 6, 

14 

B 6, 

71 

n 6, 

75 

c 8, 

79 «■ 

Summa 67, 

20 


Setzen wir mit Bällström diese Stösse dem Unterschiede 
der angewandten Töne proportional, so ergiebt sich aus der Ver- 
gleichung dieses Resultates mit der bekannten ungefähren Schwin- 
gungszahl der Töne, dass dieser Unterschied, ausgedrückt in gan- 
zen Schwingungen, der einfachen, oder iu Vibrationen ausgedrückt, 
der doppelten Zahl der Stösse gleich sein müsse- Da hiernach 
der Unterschied von C und c 67 20 Schwingungen a ) beträgt, 

1 ) In der angeführten Abhandlang ist durch einen Irrthum des bei 
den Versuchen behülflichen Organisten die tiefste Octave eines 16 füssi- 
gen Registers angegeben, wonach die Geschwindigkeit der Stösse im Ver- 
hältniss zu den Scbwingnngszablen der Töne, doppelt so gross wäre als 
sie sich wirklich findet. Obige Berichtigung haben wir aus einer späte- 
ren Erklärung Hä llström’s in Berzelius Jahresbericht, fünfzehnter Jahr- 
gang, entnommen. 

*) Unter Schwingungen werden wir in der Folge immer nur ganze 
oder sogenannte Doppelschwingungen verstehen, und, ans später zu ent- 
wickelnden Gründen, durch die Zahl dieser Schwingungen die Höhe der 
Töne bezeichnen, anstatt, wie gewöhnlich, die Zalfi der Vibrationen oder 
der halben Schwingnngcn anzugeben. 
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eo würde dieselbe Zahl der Schwingungen dem C zukommen, wenn 
C und c eine genaue Octave bildeten; doch crgiebt sich für die- 
sen Ton eine genauere Bestimmung aus einer andern Beobachtung 
Ilallström’s. ' . ^ 

In der Erwarttmg den Combinationston B zu hören, stimmte 
er gleichzeitig die beiden Töne C und II an. Statt des Combi- 
nationstoncs aber wurden deutlich 8, 26 starke Schläge in der Se- 
kunde gehört. Diese Stösse entstehen nach der Erklärung Iläll- 
6tröm’s aus einer neuen Combination zwischen dem Combina- 
tionstone von C und II, und dem Tone C. Setzen wir C=m, 
c=2m und U=2m — x Schwingungen, so ist der erste Combi- 
nationston von C und II gleich m — x und die Differenz der Schwin- 
gungen zwischen diesem Combinationstonc und dem Ton m, mit- 
hin die Zahl der erzeugten Stösse, gleich x, w r oraus folgt, dass 
obigo 8, 26 Schläge zugleich die Schwingungen bezeichnen um 
w r clche II von der genauen Oktave des Tones C verschieden ist. 
Bestimmen wir hiernach die Schwingungen des C und bercclkncn 
die Werthe der übrigen Töne uuter der Voraussetzung einer gleich- 
massigen Temperatur, so haben wir zur Prüfung der Theorie fol- 
gende Tabelle. 


p 

a 


der Stösse 

gestimmte 

Töne 

ocnwin- 

gungszalilen 

derselben 

berechnet 
nach H. 

beobachtet 

berechnet nach 
Kettenbrüchen 
*2 __ ,6 
t/2 “ T Y 

C 

c# 

66, 67 
70, 63 

3, 96 

3, 35 

» 

4, 17 

D 

74, .83 

4, ■ 20 

4, 49 

4, 41 

D# 

79, 28 

4, 45 

4, 08 

4, 68 

E 

84, 00 

4, 72 

4, 95 

4, 96 

F . 

88, 99 

4, 99 

5, 20 

5, 25 

F# 

94, 28 

5, 29 

5, 04 

5, 56 

G 

99, 89 

6, 61 

6, 78 

/ 5, 89 

G# 

105, 83 

5, 94 

4, 92 

6, 24 

A - 

112, 12 

6, 29 

6, 14 

6, 61 

B 

118, 79 

6, 67 

6, 71 

7, 01 • 

II 

125, 85 

7, 06 

6, 75 

7, 42 

c 

123, 34 

7, 49 

8, 26- 

7, 87 



66, 67 

66, 67 

70, 08." 


\ 


i 
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Wenn gleich aus dieser Zusammenstellung kein definitives 
Urlhcil über den relativen Werth beider Methoden abzulcilen ist, 
so sind doch die grössere Zahl der Stössc, welche nach der frü- 
heren Theorie erhalten wird, die Einfachheit der neueren Methode 

und der Umstand, dass letztere ein so leichtes und genaues Mittel 

• * * 

liefert, die Schwingungszahlen der Töne zu bestimmen, Momente, 
welche die Annahme der Ilällström’schcn Theorie nur begün- 


stigen können. 


1 1 — 


Nähme man statt des ersten Näherungswerthes für 1/2 den 
zweiten so würde freilich in dem vorliegenden Falle die Zahl 
der berechneten Stössc der beobachteten weit näher kommen, al- 
lein es ergiebt. sich leicht, dass zur Berechnung der Stössc, welche 
von zwei nahe im Einklang befindlichen Tönen hervorgebracht wer- 
den, nur der erste Näherungswerth anzuwenden ist. Anders ver- 
hält es sich mit den vorhin erwähnten Stössen von C und II. 
Setzen w ir das Verhältnis dieser Töne gleich 1 :k 2 11 , so sind die 
auf cinandcrfolgenden Näherungswerte T Ö T , von welchen der 

zweite (j*s) für die beobachteten 8, 2G Stössc =8,33 Stösse 

liefert. I 

Doch wir enthalten uns der weiteren Reflexionen und wen- 
den uns zur Beobachtung der Combinationstöne, welche entschie- 
dener den Werth der neuen Theorie erkennen lassen. 

Hällström beobachtete, wie früher Tartini, diese Töne an 
einer Violine, und erhielt folgende Resultate, welche wir mit den 
gewöhnlich angenommenen einfachen Verhältnissen der Töne und 
den aus diesen Verhältnissen berechneten Combinationstönen zu- 
sammcngestcllt haben. 
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c d 


c d 


<: = d# 


c c 


4 . *IS 


• C f# 


« 6 


« 


c a 


c b 


Verhält- 

( ombinationstönc 






iiiss 

derselben 

berechnet nach 
Iläliström 

beob- 

achtet 

Bemerkungen 

8:9 

8 mit 9 

i = c 




1 — 8 

7=ä, b,‘) 




7-9 

2 = c 

e = 5 



1 — 7 

6 = g 


/ y 


2 — 7 

5 = c 

/ 


8:9 

i 

wie vorhin 

* 1 = C 
7 = a,b 

a = 7 

• 

* *, 

5:6 

6 — 6 
1 — 5 

1 = G # 
4 = gö 

• i 

gö=4 

• i A 'KJ 

kW 

4:5 

* 4L 

4 — 5 
1-4 
3-5 

1 = c 

3=1 

2 = c 

6 = 3 
c = 2 

g stärker als o 

3:4 

3 — 4 
1 — 3 

i = f 

2=r 

r=2 

f gut hörbar 
f nur schwach 

32 : 45 

32 — 45 
13 — 31 

lS=gö,a 

19=dj# 

d#=19 

d# deutlich 





c nicht leicht 

2:3 

2 — 3 

1 = c 


von c unter- 
scheidbar 

5:8 

5 — 8 
3 — 5 

3 = d# 
2 = g# 

djf = 3 

d# deutlich 

3:5 

3 — 5 
2 — 3 

2 =r 

i=f 

r=2 

hinreichend 

deutlich 

9:16 

9 — 16 
7 — 9 

^= 66 # 
2 = 11 

8 = 7 

• 

g deutlich, 
wenngleich 
wegen des 
murmelnden 
11 rauh. 


L ) Wo zwei Töne angegeben sind liegt der berechnete zwischen beiden. 
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so 

B 

Verhält- 

Gombinationstönc 


cra 







j <V 

r J f. 

C: *-*• 

Z, 

niss 

berechnet nach 

beob- 

Bemerkungen 

§ 5 
3 

f** 

O 

derselben 

S- » 

Ilällström \ 

achtet 


c h 

8:15 

8 

. _ 

15 

7 =a,b 



• fi 

rf 

ff 

7 

1 

— 

8 

15 

1==C_ 
14= a, b 

g = 6 

g unter dem 
Geräusch der 
übrigen un- 

* V'TpP 

•» 

*. i- V ’ . • / 

i 

— 

7 

6 = g 


terschcidbar 

h S 

5 : 6 

5 

— 

6 

1 = G 


Beide unter- 
scheidbar, 



1 

— 

5 

4 = 6 


g etwas stär- 


« 

4 

— 

6 

2 = 6 

6 = 2 

ker wegen der 



2 


5 

3 = d 

d = 3 

Consonanz 








mit G in g. 

h f 

5:12 

5 

— 

12 

7=%T 


O 


» 

5 

— 

7 

2 = g 

6 = 2 

beide deutlich 



2 

— 

15 

3 = d 

d = 3 


h e 

3:4 

3 

— 

4 

1 = e 

e = 2 

c deutlich 



1 

— 

3 

2 = e 



h e 

3:8 

3 

— 

8 

5=1» 


beide dcut- 


• 

3 

__ 

5 

2 = e 

e==2 

lieh e 



2 

— 

8 

6=f 

e = l 

stärker als c 

•% 


2 

— 

3 

1 = e 



cj# e 

5:6 

5 


6 . 

1 = A 


hinreichend 






a — O 



1 

— 

5 

4 = a 

a — ■ ~ , 

deutlich 

. ■, 


4 

— 

6 

2 = a 


• 

^ g 

3:4 

3 

— 

4 

1 = 6 • 

6 = 1 

beide gehört 

- 


1 

— 

3 

2=g 

6 = 2 

«iögö 

3:4 

3 

— 

4 

l=g» 

6#=1 

% 

ebenso 



1 

— 

3 

2=gÖ 

l 9 

6^=2 


4:5 

4 

__ 

5 

l = d# 

d» 


• 


1 

— 

4 

3=a» 

deutlich ' 

i 

i 
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ftj 

Q 

Verhält- 
niss : 
derselben 

"Tkmibinationstöne 


gestimmte 

Tune 

1 1 

berechnet nach 

Hällström 

beob- 

achtet 

Bemerkungen 

d li 1 

3:5 

3 — 5 

2 = 6 

6 = 2 

deutlicher 



2 — 3 

1 = 6 

6 = 1 

ist g 

e b 

1 32:45 

32 — 45 
13 — 32 

13=7, cif 

19 = 6 

7# = 13 

deutlich 

e c 

5:8 

5 — 8 
3 — 5 

3=? 

2 — c 

6 = 3 
c = 2 


f # a 

5 : G 

5 — G 
1 — 5 

f 4 — d 
4 — d 

d = l 

beide gehört, 
d stärker. 

r 

i- 

4-6 
1 — 4 

2 — d 
3=1 

7=3 


T#f1 

5:8 

5-8 

3-5 

3=7 
2 = d 

r=3 
d = 2 

- r 

beide gehört 

tat 

3:4 

3 — 4 
1 — 3 

1 = h 

2 = h 

h = l 
17=2 

deutlich 

hörbar 


1024:121a 

■) 

1024 — 1215 
191—1024 

191 = <1 # 
833=7.7 

<7# =382 




833 — 1215 

382 = «i # 



5? 6 

5:8 

5 — 8 
3-5 

3 = d 
2 = 6 

d = 3 

g — o 
6 — ~ 

deutlicher d, 
docli g nicht 
ungewiss 

i 

3:5 

3 — 5 
2 — 3 

.4 

2 = 7# 
1 = <1# 

d# = 2 

' 1 

sehr deut- 
lich d tf 


& ) 1024:1215 ist das von Hällström angenommene Verhältniss, 
und entsteht, wenn von einer ans zwei grossen ganzen Tönen bestehen- 
den Terz (=64:81) ein grosser halber Ton (15:16) weggenommen 
wird. Nähme man statt dessen das Yerhältniss 5:6, so erhielte man die 

Combinationstöne e, e, e and h. 
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Ist wie in den vorliegenden Füllen das Verhältnis« der ur- 
sprünglichen Töne durch relative Primzahlen ausgedrückt, so 
müsste nach der Theorie jede Zahl der natürlichen Zahlenreihe 
^Von Eins bis zur grössten von den gegebenen Zahlen einem be- 
sonderen Combinationstone entsprechen. Um durch Hülfe die- 
ser einfachen Regel die erhaltenen Resultate leichter mit der Theo- 
rie vergleichen zu können, haben wir folgende Tabelle zusammen- 
gestellt, und in derselben die sich ergänzenden Beobachtungen, 
welche das nämliche Intervall bei verschiedenen Tönen betreffen, 
zusammengezogen. 



o 
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Combinationstöne 

entsprechende 

angestimmfe 

Vcrhältniss 

beobachtet 

berechnet 

Näherungs- 

Intervalle 

derselben 

nach Ketten- 

werthe des 




briieheu 

Kettenbruchs 

übermässige 

32:45 

13 

16, 15 

X 

3 

Quart 


19 

6J, 6f 

6 

7 




1, 1 

H 

Oclavc plus 

3:8 

1 

3, 2| 

i 

Quarte 


o 

& 

1, 1 

3 

kleine Terz 

1024 : 1215 

382 

204|,2024 

S 

'6 




93t^93tV 

n 

wfJn n 

jj '• 

BJHi i 

\ 

JÜ-x. 

. . 9 ? f 

64, 62}* 
1714,17* 

t* 

S 9 
70 


u •! 

CI 59 tt 7 0 
b 3T? ° l 'i. 9 

iH 

% 

# 7 

• ytfrV * 

i 4 • • xj — ä- _ 

l, 1 

UH 


Berücksichtigt man, dass durch die Individualität des Expe- 
rimentators und überhaupt durch die Unvollkommenheit unserer 
Sinne die Zahl der wirklich hörbaren Combi nationstöne eine noth- 
wendige Beschränkung erleidet, so liefern diese Beobachtungen 
eine Bestätigung des von Hällström aufgestellten Gesetzes, wie 
es kaum erwartet werden konnte. • Ä 

Nicht im Einklang mit der theoretischen Entwickelung Häll- 
ströms scheint die Erfahrung,, dass öfter später abgeleitete Com- 
binationstöne deutlich gehört wurden, wo, auch bei angestrengte- 
ster Aufmerksamkeit, diejenigen, aus welcher sie hergelcitet wur- 

* fy.» M. • _ . 

den, nicht, oder nur schwach gehört werden konnten. Offenbar 
aber kann ein solches Ausbleiben früherer Combinationstöne nur 
6ubjectiven Einflüssen des Beobachters zugeschriehen werden, da 
bei gleichen, $bcr von verschiedenen Tönen gebildeten Intervallen 
mehrmals in dem einen Falle Combinationstöne Vorkommen, die 
in einem andern Falle nicht gehört wurden, und umgekehrt. Auch 
können wir als indirccte Bestätigung der llällström’schen An- 
sicht über die Folge der Combinationstöne die Beobachtung der 
in dem nächsten Abschnitte beschriebenen verschiedenen Stossgat- 
tungen anführen, da, nach den Erfahrungen ScliciblerV, die 
Stärke der Stösse in dem Maassc abnimmt, in welchem die ihre 
Erzeugung bedingenden Combinationen verwickelter werden, Stösse 
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und Combinationstönc aber sich in physikalischer Hinsicht nur 
durch die ungleiche Geschwindigkeit der auf das Ohr cinwirkcn- 
den Impulse unterscheiden. 

Uebrigcns liefern die Beobachtungen, in welchen nur die ent- 
fernteren Combinationstönc gehört werden konnten, gerade die 
entschiedensten Belege für die Gültigkeit des Ilällström’sclicn 
Gesetzes, da z. B. bei dem Intervall 8:9 in einem Falle nur der 
Combi nationston 5 in einem andern nur der Ton 7 gehört wurde, 
die Anwendung der Kettcnbriichc aber nur einen Combinations- 
ton, nämlich den nicht gehörten Ton 1 liefert. 

Scheibler. Gewohnt auch die scheinbar geringfügigsten 
Arbeiten mit der äussersten Genauigkeit auszuführen und selbst 
'"die gewöhnlichsten Beschäftigungen mit einem stets auf Vervoll- 
kommnung gerichteten Nachdenken zu begleiten, fasste Scheibler, 
als er um die erste Hälfte des vorletzten Jahrzehend beim Stim- 
men der zarten und reinen Töne der Maultrommel so recht deut- 
lich die Unvollkommenheit unseres musikalischen Gehörs erkannte, 
den Gedanken, die Stösse, welche von zwei nahe im Einklang 
befindlichen Tönen hervorgebracht werden, zum Stimmen der 
Töne anzuwenden. 

Er hatte bemerkt, dass die Geschwindigkeit dieser Stösse mit 
. dem Unterschiede der Töne stetig zu- und abnimmt, so dass zu 
zwei nahe liegenden Tönen nur Ein dritter Ton gefunden werden 
kann, welcher mit beiden die nämliche Zahl der Stösse in einer 
Sekunde erzeugt. Um diesen Umstand zur Stimmung der Töne 
zu benutzen, suchte er, theils durch Rechnung, theils durch viel- 
fache Versuche, auf dem Monochord in der Nähe der Stelle für 
a zwei Stellen zu bestimmen, deren zugehörige Töne mit dem 
Tone einer a - Gabel bei erforderlicher Spannung der Saite genau 
4 Stösse in der Sekunde erzeugten und zugleich von dem Tone 
der für a bestimmten Saitcnlängc um dieselbe Zahl der Schwin- 
gungen, der eine in positivem, der andere in negativem Sinne dif- 
ferirten. Vermittelst dieser Stellen, welche Nebenstellen genannt 
wurden, stimmte Scheibler, leichter und sicherer als nach dem 
musikalischen Gehör, das Monochord auf die Weise, dass er der 
Saite durch zweckmässige Vorrichtung genau diejenige Spannung 
gab, bei welcher die, durch diese Stellen abgegrenzten Saitenlän- 
gen mit der a - Gabel 4 Stösse in der Sekunde erzeugten. Die 
für a bestimmte Seitenlange musste alsdann, wenn die Nebenstel- 

2 * 
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len durchaus richtig bestimmt waren, mit derselben Genauigkeit 

den Ton der a- Gabel angeben, mit welcher die Zahl der Stösse 
nach dem Gange eines Sekundenpendels gemessen war, da die den 
Nebenstellen entsprechenden Töne von dem Tone der Saite für a um 
gleich viel Schwingungen differirten, und ein gleicher Unterschied 
der Schwingungszahlen als die Bedingung einer gleichen Geschwin- 
digkeit der Stösse musste angesehen werden. Setzen wir den 
grössten Felder in der Bestimmung der Stösse gleich einem hal- 
ben Stoss in der Sekunde (eine Annahme, welche seihst für un- 
geübte und wenig sorgfältige Messungen zu gross sein möchte); 
so beträgt, nach der im vorigen Abschnitte erwähnten Relation 
der Stösse zum Unterschiede der Schwingungen, die grösste Ab- 
weichung des Tones der nach dieser Methode gestimmten Saite 
von dem Tone der Gabel nicht mehr als eine Vibration, und mit 
gleicher Genauigkeit konnte vermittelst der Nebenstellen das a des 
Monochords auf andere Instrumente übertragen werden. 

Bei den Versuchen, ähnliche Nebenstellen auch für andere ». 
Töne des Monochords zu bestimmen fand S. durch das Vcrhält- 
niss der Saitenlängen die Vermuthung bestätigt, dass die Zahl der 
Stösse proportional sei dem Unterschiede der erzeugenden Töne, 
welche Proportionalität später bei Anwendung mehrerer Gabeln 
auch daraus hervorging, dass die Stösse zweier Gabeln die Summe 
derjenigen Stösse betragen, welche beide Gabeln mit einer dritten 
der Tonhöhe nach zwischen ihnen liegenden Gabel erzeugen. 

Ohne den mühseligen Weg des direkten Aufsuchcns -wieder 
durchzuwandern, berechnete er nun aus den gefundenen Neben- 
stellen des a gleiche Nebenstellen für alle Töne der gleichmässig 
temperirten chromatischen Tonleiter von a bis a und verzeichnete 
sie mit grösster Sorgfalt auf der Skala des Monochords. Wurde 
daun mit Hülfe der Nebenstellen des a zuerst die Saite des Mo- 
nochords gestimmt, so dienten diese neuen Nebenstellen, in dersel- 
ben Weise, wie früher die Nebenstellen des a, die übrigen Skala- 
Töne auf andere Instrumente zu übertragen. 

So einfach und sicher dieses Verfahren auch erscheint, so- we- 
nig entsprach indess die bis dahin erreichte Genauigkeit derjeni- 
gen, welche von einer Anwendung der Stösse erwartet werden 
musste. Theils die Unvollkommenheit des Monochords, tlieils man- 
nigfaltige äussere Einflüsse bildeten eine Menge, zum Theil nicht 
sogleich erkennbarer, Schwierigkeiten, welche die Arbeiten S.’s öfter 
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unterbrachen und dadurch die endliche Erreichung des vorgestcck- 
ten Zieles sehr verzögerten. Wir begnügen uns in Kurzem die- 
jenigen Mittel anzugeben, durch welche S. den störenden Einflüs- 
sen wenigstens in so weit begegnete, als es für den Zweck einer 
genauen Stimmung hinreichend war. 

Nachdem er die Unzulänglichkeit der gewöhnlichen Mono- 
chorde nur zu oft erprobt hatte, entschloss er sich zum Bau eines 
neuen, äusserst festen und sorgfältig gearbeiteten Monochords, wel- 
ches von seinem Orte nicht mehr versetzt wurde, sorgte dafür, 
dass der Schieber die verlangten Seitenlangen mit möglichster 
Schärfe abgrenzte, ohne die Saite weder in horizontaler noch ver- 
tikaler Richtung zu verrücken, verzeichnete die Skala mit solcher 
Genauigkeit, dass die einzelnen Theilpunkte nur durch cineLoupe 
gesehen werden konnten, und vermied den Einfluss der von dem 
Stimmenden auf die Saite ausstrahlcndcn Wärme durch überge- 
legte verschiebbare hölzerne Leisten. 

Um der, bei längeren Arbeiten mit dem Monochord immer 
noch störenden Veränderlichkeit des Tones zu entgehen, und zu- 
gleich grössere, nicht transportable Instrumente stimmen zu kön- 
nen, bereitete er sich für jeden Ton der Skala und für die Töne 
der tiefem Nebenstellen Stimmgabeln. Zu dem Ende feilte er zu 
, jedem Ton der Tonleiter eine Gabel so viel tiefer, dass dieselbe 
mit dem Ton der Saite deutliche und genau messbare Stösse er- 
zeugte, suchte dann diejenige Stelle für das verschiebbare Gewicht 
eines gut gearbeiteten Metronoms, bei welcher auf eine einfache 
Schwingung genau 3 oder 4 Stösse erfolgten, und stimmte nun 
eine andere Gabel um so viel höher, dass beide in der nämlichen 
Zeit dieselbe Zahl der Stösse erzeugten. War auf diese Weise 
die zweite Gabel dem Ton der Saite gleich gestimmt, so wurde 
die erste Gabel genau um 4 Stösse in der Sekunde tiefer gefeilt, 
und konnte nun statt dor tiefem Nebenstelle zur Stimmung be- 
nutzt werden. 

Da bei diesen Messungen die Saite nur auf kurze Zeit der Er- 
warmung ausgesetzt, und ausserdem durch hölzerne Leisten mög- 
lichst geschützt wurde; so war eine wesentliche Störung von Sei- 
ten des Monochords nicht mehr zu befürchten, wogegen aber die 
. Behandlung der Gabeln eine grössere Vorsicht erforderte. 

Um eine Erwärmung derselben durch unmittelbare Berührung 
der Hand und durch die beim Halten unvermeidliche Nähe des 
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Beobachters zu verhüten, wuide jede Gabel an ilircm Stiele mit 
einem hölzernen Hefte und unter demselben mit einer männlichen 
Schraube verseilen. Beim Gebrauch wurden dann die Gabeln 
entweder in das eine Ende eines etwa 6 Zoll langen hölzernen 
Stabes, welcher in einen Resonanzboden fest eingesteckt werden 
konnte, oder, nach einer spätem Einrichtnug, in die obere Fläche 
eines kleinen tragbaren Stimmkästchens fest cingcschraubt und 
vermittelst eines mit einem wollenen Wulst versehenen Stäbchens, 
oder durch eine ähnliche Vorrichtung wie die eines Klavierklavcs 
augeschlagen. 

So verbessert entsprachen die Instrumente allerdings mehr als 
hinreichend den Anforderungen, welche in musikalischer Hinsicht 
an eine Stimmung der Töne gemacht werden konnten; da die 
noch vorhandenen Fehler in jedem Falle kleiner waren, als dieje- 
nige Grösse, welche auch das feinste musikalische Gehör noch als 
Differenz der Töne aufzufasscn vermag. Doch für S. war dieser 
praktische Zweck nicht mehr der Endzweck seiner Bemühungen. 
Ihm war die genaue Bestimmung der Höhe eines Tones der Ge- 
genstand eines wissenschaftlichen Interesses gerworden, für wel- 
chen das bisher Erreichte nicht genügen konnte, und überhaupt 
hatte die vieljährige Beschäftigung mit akustischen Gegenständen 
manche Fragen angeregt, deren Erledigung nach der Ueberwindung 
so vieler Schwierigkeiten um vieles leichter werden musste. 

So geschah es, dass die aus rein praktischem Interesse ent- 
sprungenen Arbeiten S.’s in ilirem Verlaufe mit den theoretischen Un- 
tersuchungen Hällström’s über Bestimmung der absoluten Schwin- 
gungszahlen der Töne, über Stösse und Combinationstöne zusam- 
mentrafen und das von Ilällström entdeckte Gesetz nicht allein 
ebenfalls kennen lehrten, sondern mit einer Genauigkeit bestätig- 
ten, welche durch die zu solcher Bestätigung absichtlich unter- 
nommenen Versuche nimmer erreicht werden konnte. 

Um die absoluten Schwingungszahlen seiner a- Gabel zu fin- 
den bediente sich S. zuerst eines Verfahrens, welches mit dem 
von Sauveur und Sarty angewandten dem Wesen nach über- 
cinkommt. 

Er hatte die für a bestimmte Saitenlänge auf dem Monochord 
in 2000 gleiche Theile getheilt, und die tiefere Nebenstelle für a 
um 18,2 dieser Theile weiter vom Anfang der Saite entfernt ge- 
funden. Nehmen wir nun an, was sich vielfältig durch die bishe- 
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rigen Resultate hcrausgcsteilt batte, dass der Unterschied der Schwin- 
gungszahlen zweier Töne gleich sei der Zahl der durch diese Töne 
erzeugten Stösse; so haben wir, wenn die Schwingungen des a, 
oder der Saitenlänge 2000, x genannt werden, für die Saitcnlünge 
2018,2 die Schwingungszahl x — 4, wornach sich verhält: 

2000: 2018, 2 = x— 4 :x . . a 

oder : 182, : 2018,2 = 4 : x, 

und das angcstrichcnc a gleich 443,56 Schwingungen gefunden 
wird. 

'*'• Durch eine nicht ganz genaue Rechnungsweise erhielt S. ein 
von dem angegebenen um einige Schwingungen abweichendes Re- 
sultat; doch stimmte dasselbe hinreichend mit den bisherigen An- 
gaben über die absoluten Vibrationszahlcn der Töne, um die Rich- 
tigkeit der vorausgesetzten Relation zwischen der Zahl der Stösse 
und dem Unterschiede der Schwingungen vollkommen zu bestäti- 
gen und zu fernem Versuchen aufzumuntem. 

Da bei dieser Methode ein geringer Fehler in der Bestimmung 
der Nebenstelle, etwa um 0,1 jener Monochordtheile schon einen 
Fehler von mehreren •Schwingungen in dem Resultate für a zur 
Folge hat, so entschloss sich S., die Stösse zwischen Tönen von 
grösseren Unterschieden zu messen und bereitete sich zu diesem 
Behuf zwischen den schon vorhandenen Skalagabeln, Zwischenga- 
beln, so dass von Gabel zu Gabel die Stösse sicher und genau ge- 
messen werden konnten. .* • * 

Um in einer solchen Reihe, wo nicht mehr jede Gabel von 
der nächsten um 4 Stösse entfernt sein konnte, die Stösse mit 
Leichtigkeit zu messen, bediente er sich eines für genauere Mes- 
sungen besonders eingerichteten Metronoms, dessen Skala er selbst 
mit äusserstcr Sorgfalt für die von 50 bis 90 um verschiede- 
nen einfachen Schwingungen in der Minute eintheilte. Bei den 
vorzunehmenden Messungen wurde dann das durch eine Schraube 
verschiebbare Gewicht des Metronoms so gestellt, dass, je nach der 
Geschwindigkeit der Stösse, genau 3, 4, 5 odflfcd Stösse während 
jeder einfachen Schwingung des Instruments ^folgten, worauf die 
Zahl der Stösse in der Sekunde aus der auf der Skala abzulesen- 
den Zahl der Schwingungen in einer Minute leicht berechnet wer- 
den konnte. 

Um die Genauigkeit dieses Verfahrens zu beurtheilcn, erwäh- 
nen wir, dass es S. in diesen Messungen zu der Fertigkeit ge. 
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bracht hatte, die Zahl der Schwingungen mit Sicherheit bis auf 
Schwingung in der Minute zu bestimmen, woraus folgt, dass 
für eine mittlere Geschwindigkeit des Pendels, nämlich für 6Q 
Schwingungen in der Minute, die möglichen Fehler nicht melir als 
■g-gy der gefundenen Pendelschwingungen, Stösse oder Vibrationen 
betragen konnten. 

War nun durch dieses Mittel die Zahl der Stösse je zweier 
auf einander folgenden Gabeln zwischen den Tönen eines Inter- 

er * 

valls gefunden, so gab die Summe der Stösse den Unterschied der 
Schwingungen dieser Töne, welcher nur noch mit einem, aus dem 
Verhältnis« der entsprechenden Saitenlängen des Monochords leicht 
abzuleitenden Faktor multiplizirt wurde, um die absolute Zahl der 
/Schwingungen irgend eines Tones der Saite zu erhalten. * 

Nehmen wir an, dass bei den einzelnen Messungen, welche 
dieses Verfahren, noth wendig machte, alle Fehler in demselben 
Sinne gelegen, sich folglich summirt hätten, so würde der für a 
resultirende Fehler nach dem ungefähren Werth des a gleich 440 
Schwingungen und dem mittleren Werth des Fehlers gleich 
doch nicht mehr als f Schwingungen betragen haben, wogegen die 
Resultate S/s öfter um 3 Schwingungen für a diflerirten. j 

Um diese. Zeit hatte ich das Glück, mit den Arbeiten S.’s 
näher bekannt zu werden. Theils die Ueberzeugung, dass der 

Grund solcher Verschiedenheit der Resultate nicht in der Methode, 

« ■ * 

sondern lediglich in der Unzuverlässigkeit des Monochords zu su- 
chen sei, theils die Differenz unserer Ansichten über Berechnung 
der Schwingungen des a aus den gefundenen Nebenstellen und 
ausserdem die mangelhafte Bestimmung dieser Stellen selber be- 
wogen mich, eine Ausdehnung der vorhin erwähnten Gabelreihe 
auf den ganzen Umfang einer Octave a bis a zu veranlassen, was 
um so mehr den gewünschten Erfolg zu versprechen schien, da 
es durch die glückliche Entdeckung S.’s, dass ein der Octave 
nahe liegender Ton mit dieser Octave dieselbe Zahl der Stösse 
erzeugt, als mit dem Grundton, möglich geworden war, die Gren- 
zen dieses Intcrvj® bis mindestens auf von 4 Stössen oder 
Tonschwingungen festzustellen, und somit das Monochord gänz- 
lich zu entbehren. 

Scheibler vollfuhrte diese Arbeit mit der ihm eigenen Sorg- 
falt und Sinnigkcit Er hatte bemerkt, dass die Tonhöhe einer 
Gabel schon durch den Einfluss der von dem Messenden ausstrah- 
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lenden Wärme merklich geändert wird und erst nach längerer 
Zeit wieder völlig den vorigen Stand erreicht, obgleich der Un- 
terschied in der Höhe zweier Gabeln, oder die durch denselben 
bedingte Geschwindigkeit der Stösse, beim Messen, wie überhaupt 
bei geringer aber relativ gleicher Tempcraturveränderuug, für uu-^ ! 

sere Sinne keine merkbare Aenderung erleidet. \ 

Um daher die Aufnahme der ganzen Gabelreihe zugleich zur \ 

Ausmittelung der Schwingungen der einzelnen Gabeln zu benutzen, 
war eine gleichmässige Temperatur sämmtlicher Gabeln und vor 
Allem jedesmal derjenigen Gabeln, deren Unterschied gerade ge- 
messen werden sollte, eine unerlässliche Bedingung. Nach man- 
cherlei Abänderungen fand cs S. am Besten, die Gabeln gut po. 
lirt in ein trockenes, durch seine Lage vor schnellem Temperatur- ] 

Wechsel geschütztes Zimmer hinter kleine Vorhänge zu legen. Beim 
Messen wurden dann jedesmal an einend Tage die Stösse sämmtlicher 
Skala-Gabeln mit den ersten Zwischcngabcln, am zweiten die 
Stösse der ersten Zwischengabeln mit den darauf folgenden u. s. f. 
bestimmt, bis alle Entfernungen der ganzen Octave gemessen wa- 
ren. Die Summe der erhaltenen Stösse gab nun den Unterschied 
der Schwingungen von a und a, oder die Anzahl der Schwin- 
gungen des a, womit zugleich die absolute Höhe der einzelnen 
Gabeln gegeben war. 

Durch diese Vorarbeiten war es nun leicht, an den einzelnen 
Gabeln diejenige Correktion anzubringen, welche nöthig war, um, 
den erhaltenen Werth für a zu Grunde legend, eine Reihenfolge 

» # 11 ii 

von Tönen darzustellen, welche sicji genau wie 1: 1/2 : \/ 2 * 
verhielten, worauf die Höhe der Ncbengabeln, zum Behuf der 
Stimmung anderer Instrumente, wieder auf 4 Stösse in der Se- 
kunde corrigirt werden musste. 

Nach der endlichen Ausfüllung dieser Arbeit, welche fast 
, als ideale Lösung der ursprünglich Vorgesetzten Aufgabe anzuse- 
heu ist, unternahm S. noch mehrere Messungen der ganzen Octave 
und hatte die Freude, die abweichendsten Resultate für a nur um 
0,126 Schwingungen in der Sekunde verschieden zu finden. 

In folgender Tabelle haben wir das delaillirte Ergcbuiss einer 
dieser Aufnahmen zusammcngcstcllt. 
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Anstatt aus jeder einzelnen Zahl der Pendelschwingungen die 
Stösse zu berechnen ist es für die Berechnung des a bequemer 
die Summe sümmtlicher Pendelschwingungen zu nehmen. Aus 
dieser erhält mau für den Unterschied der Schwingungen von a 

bis a oder für die Schwingungen des a in. einer Sekunde L -^p* 

= 219,6667, woraus für die übrigen Skala-Töne nach vorstehender 
Tabelle folgende Wcrthc hervorgehen, die wir mit den nach dem 

Verhält 1 : 1/ 2 berechneten Schwingungszahlen zusammeuges teilt 
haben. 


Töne 

Schwingungszahlen derselben 

Unterschiede 

nach den angcstell- 
ten Messungen 

berechnet nach dem 
Verhältniss 1:1/ 2 

a 

219,6667 

219,6667 


a# 

232,720 

232,728 

0,008 

h 

246,560 

246,567 

0,007 

c 

261,193 

261,230 

0,037 * 

C# 

226,740 

276,762 

0,022 

d 

293,160 * 

293,220 

0,060 

3# 

310,585 

310,655 

0,070 * 

e 

329,073 

329,129 

0,056 

* T 

348,605 

348,699 

0,094 ; • 

Bf 

369,360 . 

369,433 

0,073 

g 

391,285 

391,402 

0,117 

g# 

414,673 

414,676 

0,003 

a 

439,333 

f 

X ^ g* ¥ 

439,333 0 

Ifl m 



__ l ) Nach dieser Bestimmung der absoluten Schwingungszahlen seiner 
a-Gabel untersuchte S. später die absolute Tonhöhe anderer, eigends zu 
diesem Zwecke bestellten a-Gabeln, und fand den Ton von 5 verschiede* 
nen Pariser Gabeln gleich 426,7 bis 440,7, von einer Gabel des Berliner 
Orchesters gleich 441,62, von 6 Gabeln des Wiener Orchesters gleich 
433,66 bis 444,87 Schwingungen. Diese Resultate veranlassten S. zu dem, 
von der Versammlung deutscher Naturforscher im Jahre 1834 angenom- 
menen Vorschlag, das a auf 440 Schwingungen in der Sekunde fcstzu- 
s teilen. 
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Dass aus diesen Resultalen, verglichen mit den von den Phy- 
sikern durch die verschiedenartigsten Untersuchungen erhaltenen 
Vibrationszahlen der Töne, auf das Unzweifelhafteste hervorgeht, 
dass der Unterschied der Schwingungen, oder der halbe Unter- 
schied der Vibrationen, zweier nahe liegenden Töne gleich ist der 
Zahl der erzeugten Stösse, bedarf keiner weitern Erwähnung. 

Auffallend war cs uns aber, von einer sehr achtbaren Seite 
her auf diese Frage aufmerksam gemacht, in keinem der uns be- 
kannten physikalischen Lehrbücher einen bestimmten Ausdruck 
für die Beziehung der Stösse zu den Schwingungen der erzeugen- 
den Töne und eben so wenig eine genügende Erklärung für die 
physikalische Entstehungsweise der erstem zu finden. 

Nach einer mündlichen Unterredung über diesen Gegenstand 
erhielt ich von S. einen Versuch zur figürlichen Darstellung der 
beiden erzeugenden Wclleiizüge , welcher mich zu folgender Ent- 
wickelung veranlasste. 

Nehmen wir, um für unsere Betrachtung den einfachsten Fall 
herauszuheben, an, dass sich die Schwingungen zweier Töne wie 
zwei um Eius verschiedene ganze Zahlen verhalten, dass die 
Maxima der in der Luft erzeugten Verdichtungen und Verdün- 
nungen einander gleich seien und im Anfänge das Verdichtungs- 
maximum des einen Tones mit dem Verdünnungsmaximum des 
andern zusammen falle. Alsdann werden die auf solche Weise 
erzeugten Wellenzüge sich durch zwei in Figur I. gezeichnete 
Curven a b c d ... 1, a' b' c' d' ... P ausdrücken lassen, deren 
Perpendikel auf die Abscisscn-Axe pq in der Richtung ap die 
Grössen der Verdichtung und in der Richtung a* p die Grössen 
der Verdünnung darstellen, während die entsprechenden Abschnitte 
der Abscissen-Axe die zugehörigen Zeiten bezeichnen. 

Treffen diese Wellenzüge das Ohr, so wird für dasselbe al- 
• lerdings die Empfindung jedes einzelnen Tones in ihrer ursprüng- 
lichen Eigentümlichkeit verbleiben, da das System der einen 
Wellen nicht durch die Durchkreuzung der andern geändert wird 
und jede Einwirkung auf das Gehör doch immer vermittelst einer 
gewissen Menge von Lufttheilchen geschieht: ähnlich so, wie für 
das Auge die einzelnen Systeme der sich im Wasser kreuzenden 
Wellen erkennbar bleiben, wofern nur ein hinreichender Theil 
von der Oberfläche des Wassers gesehen wird. • 

Neben dieser Empfindung der einzelnen Töne aber entsteht 
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aus dem Zusammentreffen beider Wellenzüge eine dritte neue Em- 
pfindung, bedingt durch das gegenseitige Verstärken und Aufhe- 
ben der zusainmenstossenden Verdichtungen und Verdünnungen. 

Berücksichtigen wir die gewöhnliche Bedeutung der positiven 
und negativen Grössen, so lassen sich die, solchergestalt rcsultiren- 
den, combinirten Verdichtungen und Verdünnungen durch die 
Summe der zu denselben Abscissen gehörigen Ordinalen beider 
Cnrven ausdrückcn. Jedoch ist es für die Betrachtung der aus 
den Endpunkten dieser Ordinaten gebildeten Curve an und für 
sich vollkommen gleichgültig, welche Grösse zur Einheit der Or- 
dinaten angenommen w ird, weshalb wir der grossem Bequemlich- 
keit und Anschaulichkeit wegen vorzichen, die halbe Summe der 
vorhin bezeichneten Ordinalen zu nehmen, wornacli die neue 
Curve p a ß y ... mit den Curven ab c . .., a' b' c' ... in ihren 
Durchschnittspunkten zusammentrifft und überhaupt die Entfer- 
nungen dor zu gleichen Abscissen gehörigen Punkte dieser Curven 
wie cm in und c' n in ^ halbirt. 

- Diese Curve p a ß y ... welche in derselben Weise die resulli- 
rende Wirkung beider W 7 ellenzügc bezeichnet, wie wir durch die 
Curven abc ... a'b'c' ... die einfachen Verdichtungen und Ver- / 

dünnungen dargestellt haben, zeigt nun ebenfalls von p bis q eine 
abwechselnde Aufeinanderfolge von Verdichtungen und Verdün- 
nungen. Aber diese Verdichtungen und Verdünnungen sind nicht, 
wie bei gewöhnlichen Tönen, alle einander gleich, so dass der Ab- 
lauf des ganzen Wellcnzuges als die regelmässige Wiederkehr ei- 
nes aas zwei gleichen aber entgegensetzton Gliedern bestehenden 
Binomiums betrachtet werden könnte; sondern die in einem sol- 
chen Combinations wellenzuge, wie mau ihn nennen könnte, re- 
gelmässig wiederkehrenden Systeme sind zusammengesetzt aus ei- 
ner grossem Anzahl einzelner Verdichtungen und Verdünnungen, 
deren Maxima, in der Mitte eines solchen Systems am grössten, 
nach beiden Seiten bin fortwährend abnehmen, bis sie an den En- 
den selbst in Null übergehen. 

Werfen wir einen Blick auf die Zeichnung, so liegt der An- 
fang eines dieser Systeme in p, wo die Maxima zweier entgegen- 
gesetzten einfachen Vibrationen Zusammentreffen. Von da, wo 
die combinirte Wirkung Null und die Linie pA Anfangs gegen die 
Abscissen-Axe gekrümmt ist, erhebt sich dieselbe allmählig zu der 
schwachen combiniiien Verdichtung pAa. Auf diese Verdichtung 

/ 

* 
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folgt dann die stärkere Verdünnung «B/3 u. s. f. bis zu derjeni- 
gen Verdichtung, deren Maximum Eo zugleich die stärkste com- 
binirtc Wirkung und die Mitte des ganzen Systems bezeichnet. 
Von dieser Mitte aus nimmt dann die combinirte Wirkung in der 
zweiten Hälfte des Systems in immer schwachem Verdichtungen 
und Verdünnungen wieder eben so ab, wie sie in der ersten Hälfte 
zugenommen, und schlicsst das System mit einer schwachen com- 
binirten Verdichtung 6Fq, um ein gleiches in derselben Weise 
wieder zu beginnen. 

Untersuchen wir den Einfluss dieser combinirten Wirkung 
auf unser Gehör, so ergiebt sich zunächst, dass die rcsultirendcn 
Verdichtungen und Verdünnungen w T cder, wegen zu schneller Auf- 
einanderfolge, einzeln für sich eine gesonderte Auffassung gestat- 
ten, noch auch, wegen der Verschiedenheit ihrer Intensitäten zur 
unmittelbaren Erzeugung eines musikalischen Tones geeignet sind, 
und also nur die aus diesen Verdichtungen und Verdünnungen 
zusammensetzten und durch die Zunahme ihrer Maxima in der er- 
sten so wie die Abnahme derselben in der zweiten Hälfte cha- 
rakterisirten Systeme als nächste Elemente der Empfindung be- 
trachtet werden könne». * . 

Folgen nun diese Systeme einander in solchen Zeiträumen, 
dass der Eindruck eines jeden von ihnen für sich wahrgenommen 
werden kann, so muss diejenige Empfindung entstehen, welche 
wir Stoss genannt haben, und das schöne Anschwellen und 
Abnehmen, welches bei der Dauer eines Stosses von etwa 
zwei Sekunden so deutlich wahrgenommen wird, ist die Empfin- 
dung der Zu- und Abnahme der Intensitäten in den beiden Hälf- 
ten der Systeme. Geschieht aber die Aufeinanderfolge der Sy- 
steme so schnell, dass der gesonderte Eindruck jedes einzelnen 
Systems nicht mehr wahrgenommen wird ; so ist die stetige, wäh- 
rend ihrer ganzen Dauer sich völlig gleich bleibende Empfindung 
unverkennbar der aus den erzeugenden Tönen resultirende Com- 
binationston, und es bleibt uns nur noch übrig,* den Zusammen- 
hang der Höhe dieses Tones so wie der Geschwindigkeit der 
Stösse mit den erzeugenden Tönen nachzuwcisen. 

Zu diesem Zwecke sei cs erlaubt die bekannten Versuche Sa- 
vart’s und Cagniard de Latour’s zur Erzeugung der Töne zu 
berühren. Suchen wir das Gemeinschaftliche dieser Versuche, so- 
wohl derjenigen von Savart über die tiefsten und höchsten hörbaren 
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Tune, als derjenigen von Cagniard de Latour, welche den Ge- 
brauch der Syrenc betreffen, so linden wir, dass die Erzeugung 
des Tones nur durch die regelmässige Wiederkehr irgend eines 
auf das Gehör einwirkenden Impulses bedingt wurde, wobei in 
allen Fällen dieselbe Abhängigkeit der Höhe des Tones von der 
Zahl der iu einer Seknudc erfolgenden Impulse stattfindet. Die- 
ser Impuls erscheint in den angeführten Versuchen entweder als 
Binoiniom einer Verdichtung und Verdünnung, oder als blosse 
Verdichtung, und insbesondere zeigt die Untersuchung Savart’s 
über die tiefsten hörbaren Töne, dass die Entfernung der beiden 
Maxima eines Binoiniums keineswegs abhängt von der Dauer der 
einzelnen Impulse oder, mit andern Worten, von der Entfernung 
der Maxima zweier auf einander folgenden Binomien: womach 
also die gewöhnliche Erzeugung musikalischer Töne, wo die ver- 
schiedenen Maxima der Verdichtung und der Verdünnung alle in 
gleichen Zeitintcrvallcn einander folgen, nur als ein besonderer 
Fall der allgemeinen W iederholung eines aus einer Verdichtung und 
Verdünnung zusammengesetzten Impulses betrachtet werden muss. 

Folgen wir aber dieser allgemeinem Ansicht, so ist es offen- 
bar der Natur der Sache angemessener, die Höhe’ eines Tones 
durch die Zahl der in einer Sekunde erfolgenden Impulse, oder, 
um ein den physikalischen Vorgang ohne Bezug auf unsere Em- 
pfindung bezeichnendes Wort zu gebrauchen, durch die Zahl der in 
einer Sekunde erfolgenden Wellen oder ganzen Schwingungen zu 
bezeichnen, anstatt, wie gewöhnlich, zu dieser Bezeichnung die Zahl 
der halben Schwingungen, welche gewöhnlich Vibrationen genannt 
werden, anzuwenden; ein Vorschlag, zu welchem Poggendorf 
bereits in den Anmerkungen zu der angeführten Abhandlung, Ann. 
XXXII, S. 520 veranlasst wurde. 

Rücksichtlich des Combinationstones ist es nun gleichfalls, 
nach der vorliegenden Darstellung, die regelmässige Wiederkehr 
eines und desselben Impulses, welcher die Erzeugung dieses Tones 
bedingt, dessen Höbe demnach wiederum durch die Zahl der in 
einer Sekunde erfolgenden Impulse bestimmt ist, und es unter- 
scheidet sich dieser Ton nur dadurch von den bis dahin unmit- 
telbar hervorgebrachten Tönen, dass dieser Impuls nicht durch 
, das blosse Auftreten einer einfachen Verdichtung, wie bei der Sy- 
renc (weun man nicht ein allenfallsiges Zurücktrcten der Luft- 
theilchcn nach dem Verschluss der Oeffnung in Betracht ziehen 
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will), oder durch die Combination einer Verdichtung und Ver- 
dünnung, wie in den gewöhnlichen Fällen, sondern durch die 
Verbindung einer grossem Zahl unter sich ungleicher Verdichtun- 
gen und Verdünnungen zu einem grossem Ganzen, welches wir 
mit dem Namen System bezeichnten, gegeben ist. 

Um für diese Systeme einen mehr gebräuchlichen Ausdruck 
zu suchen, dürfen wir nur die einzelnen Verdichtungen und Ver- 
dünnungen mit entsprechenden Hebungen und Senkungen des Was- 
serspiegels vergleichen, so dass die Figur I. gezeichnete Curve 
pai3y ... unmittelbar den Durchschnitt desselben mit einer verti- 
kalen Ebene darstellt Wie man eine solche Verbindung wellen- 
artiger Tlicilc wiederum mit dem Namen Welle bezeichnen könnte, 
so würden die aus den entsprechenden Verdichtungen und Ver- 
dünnungen zusammengesetzten Systeme nicht unpassend mit dem 
nämlichen Namen bezeichnet werden, zumal, da für das Binomium 
einer \ erdichtung und Verdünnung diese Benennung schon geläufig 
ist Auch würde man, mit direkter Beziehung auf die wirkliche 
Bewegung der Lufttheilchen, nach einer gleichen Verallgemeine- 
rung der gewöhnlichen Bedeutung, diese Systeme Schwingungen 
nennen können, welche Benennung, eben so wie die vorige, den 
Vortheil darbictet, die Elemente der Combinationstöne auf gleiche 
Weise wie die der gewöhnlichen Töne zu bezeichnen. 

Fragen wir nun, um uns der so eben erwähnten Ausdrücke 
zu bedienen, nach dem Gesetz in der Wiederkehr dieser zusam- 
mengesetzten Wellen oder Schwingungen, so ergiebt sich sogleich, 
dass die Wiederholung derselben so oft geschieht, als das Maximum 
der Verdichtung des einen Tones mit dem Maximum der Verdün- 
nung des andern zusammen trifft, oder als der Unterschied der 
Wellenzahlen dieser Töne Eins beträgt. 

Zwar bezieht sich unsere Darstellung nur auf den besondern 
früherhin bczeichnctcn Fall, jedoch ist es leicht, auch für jeden 
andern Fall des Zusammcnklingens zweier einfachen Töne eine 
ähnliche Folge von zusammengesetzten W r ellen und dieselbe Re- 
lation ihrer Zahl zur Wellenzahl der erzeugenden Töne nachzu- 
weisen. 

Da nun die zusammengesetzten Wellen, so lange die Zahl 
derselben in ei., er Sekunde nicht mehr als 8 beträgt, einzeln als 
deutlich wahrnehmbare und zählbare Stösse empfunden werden 
und bei grösserer Geschwindigkeit den Combinationston erzeugen, 
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dessen Höbe nnmlttclbar durch die Zahl der Wellen gegeben ist; 
so ergiebt sich als allgemeines Gesetz der Stusse und Combina- 
tionstöne, dass die Zahl der Stösse, so wie die Wellen- 
oder Schwingungszahl der Combinationstöne gleich ist 
dem Unterschiede der Wcllenzahlcn der erzeugenden 
Töne. 

* f ' 

Unerwartet war es uns aus den angeführten schätzbaren An- 
merkungen Poggcndorf’s zu ersehen, dass bereits im Jahre 
1800 Thomas Young eine ähnliche, aber unverdienter Weise 
wieder in Vergessenheit gcrathene Theorie der Stösse und Com- 
binationstöne geliefert habe. Wir entlehnen in möglichster Kürze 
aus der Abhandlung über Schall und Licht, übersetzt von Vieth, 
Gilbert’s Ann. Bd. XXII, S. 349, folgende wesentliche Punkte 
derselben. 

„Um den einfachsten Fall zu betrachten, wollen wir anneh- 
„men, dass die Luftthcilchcn , indem sie die Schwingungen fort- 
„ pflanzen, mit gleichförmiger Bewegung vorwärts und rückwärts 
„gehen. Um ihre Bewegung dem Auge anschaulich zu machen, 
„wollen wir den gleichförmigen Fortgang der Zeit durch das 
„Wachsen der Abscissen und die Entfernung des Lufttheilchens 
„von seiner ursprünglichen Lage durch die Ordinaten darstellen. 
„(Fig. 2 — 7.) l ). Wenn nun zwei oder mehrere Vibrationen nach 
„einerlei Richtung zusammen treffen, so wird die vereinigte Be- 
„wegung durch die Summe oder Differenz der Ordinaten darge- 
„ stellt Bei zwei Tönen in gleicher Stärke und ungeiahr von 
„gleicher Höhe, (wie Fig. 5.) ist die combinirtc Schwingung ab- 
„ wechselnd sehr schwach und sehr stark und bringt die Wirkung 
„hervor, die wir Schläge oder Pulsus nennen (Fig. 8. A mit B), 
„die um so langsamer und markirter sind, je näher die Töne sich 
„an Geschwindigkeit der Schwingungen gleich kommen. Von 
„dergleichen Pulsirungen kann es mehrere Ordnungen geben, wie 
„es das periodische Zusammentreffen der Zahlen, die ihreSchwin- 
„ gungsverhältnisse ausdrücken, mit sich bringt. 

„Nur in der Mitte einer Pulsirung, nicht aber in ihrer gan- 
„zen Dauer, ist die Stärke des combinirten Tones doppelt so gross, 
„als die des einfachen. 4 * 

. ■ j t ' i * ••♦... . . 

l ) In Fig. 2. bezeichnen a b c d und a' b' c' d 7 ... die ursprüng- 
lichen Töne und a a ß y 6 ... den Combinationston ; Fig. 7. stellt eine 
Quarte vor y welche um ungefähr zwei Comma lemperirt ist. 

III. 3 
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„Je grösser der Unterschied der Ilöho zweier Töne ist, desto 
„schneller sind die Schläge, bis sie zuletzt die Vorstellung eines 
„fortdauernden Tons erwecken: und dies ist der von Tartini be- 
schriebene harmonische Fundamenlaiton. So sind in Figur 3 — 6 
„die Schläge der aus den Intervallen 1:2, 4:5, 9:10, 5:8 zusam- 
„mengesetzten Schwingungen gezeichnet, welche (wenn anders 
„die Töne nicht zu tief genommen werden), einen deutlich hör- 
baren Ton hervorbringen, wie es dem periodischen gänzlichen 
„oder ungefähren Zusammentreffen der Schwingungen gemäss ist, 
„wie auch Fig. 7. zeigt. 

„Aber ausser diesem Ilauptcombinationston lässt sich bisweilen 
„noch ein zweiter Ton hören, wenn die zwischenliegenden zusam- 
„mengesetzten Vibrationen, obgleich unterbrochen, in einem gc- 
„ wissen Zwischenräume wicderkchrcn. Zum Beispiele in derCoa- 
„lescenz zweier Töne, die sich wie 7:8 oder 5:7 oder 4:5 ver- 
halten, findet sich ein Wiederkehren eines ähnlichen Zustandes 
„der vereinten Bewegung ungefähr in Zwischenräumen von T 5 T , 
„ T V oder -f der ganzen Periode; wesshalb in der grossen Terz 
„die Quart unter dem Grundtoue eben so deutlich gehört wird 
„als die Doppeloklavc, wie man schon cinigermaassen aus Fig. 4. 
„sieht, wo AB beinahe £ von CD ist. 44 

In einem spätem Aufsatz aus dem Jahre 4803, Gilb. Ann. 
XXI, S. 293 unterwirft Young diesen Gegenstand einer aberma- 
ligen Betrachtung. Als das Wesentlichste aus demselben stehe 
hier folgende Beschreibung der von ihm erfundenen Wellenstäbchcn. 

Diese Stäbchen sind, wie Fig. 9. darstellt, in einem Kähmen 
neben eiuauder gestellt, und können durch eine Schraube festge- 
klcmmt werden. Wird die Schraube gelöst, so nimmt die untere 
Grenze der Stäbchen die Figur der Curvc an, auf welche sie 
gesetzt werden, und die obere Grenze bildet eine neue Curve 
deren Ordinatcn, Fig. 10, 11, aus der Summe der Ordinatcu der 
untern Cnrve und der Länge der einzelnen .Stäbchen bestehen. 
Diese Vorrichtung eignet sich nun auf eine sinnreiche Weise zur 
Darstellung der Combinationen zweier zusammenklingenden Töne. 
Werden nämlich in Fig. 12. durch die untere Curve die Wellen 
des einen und durch die Länge der Stäbchen die Wellen des an 
dem von zwei nahe im Einklang befindlichen Tönen dargestcllt, 
so giebt die neue Curve a/3 y ... ein anschauliches Bild der aus 
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dem Zusammenklingen dieser Töne hervorgehenden combinirteu 
Wirkungen. 

Man ersieht aus diesen Betrachtungen, dass der die optischen 
Erscheinungen mit klarem Auge durchschauende Physiker nicht 
minder gründlich und genau die wahre Natur der Stösse und Com- 
binationstöne erkannte. Nicht zu verkennen ist jedoch, dass seine 
Untersuchungen nicht das eigentliche Gesetz der Stösse und Com- 
binationstöne umfassten, und wenn wir ausser den ßelbst dem 
scharfsichtigen Vieth noch dunkeln Stellen über die Bildung 
mehrerer Combinationstöne finden, dass er, im Vcrhältniss zu der 
fast überall nur andeutenden Darstellungs weise, mit ziemlicher 
Weitläufigkeit die Anzahl der combinirten kleinen Schwingungen 
berechnet, so muss es uns erscheinen, als ob ihm selbst mehrere 
Gegenstände seiner Theorie nicht recht deutlich gewesen seien. 

Wenden wir uns zu den weitern Entwickelungen der Sch ei b- 
ler’ sehen Arbeiten. 

Nachdem S. durch die Aufnahme der ganzen Octave sich die 
Kenntniss der absoluten Schwingungszahlen aller einzelnen Gabeln 
verschallt hatte, war es leicht, innerhalb der Grenzen von a bis 
a einen Ton von beliebiger Anzahl der Schwingungen zu stimmen. 
Um einen möglichst reinen Dreiklang zu hören, von dessen Exi- 
stenz bei der gewöhnlichen Stimmmethode nicht die Rede sein 
kann, stimmte er zwei Gabeln, so dass sich die Schwingungen des 
a (=219,667) zu den Schwingungen dieser Gabeln genau wie 4:5:6 
verhielten. 

Der Erfolg entsprach den Erwartungen, und jedes für musi- 
kalische Reinheit empfängliche Ohr wurde von der überraschen 
den Harmonie und dem schönen glcichmässigen Abfluss der Töne 
ergriffen. 

Als er nun zur Vergleichung mit diesem Accord den Ac- 
cord aus den Tönen a, c#, e nach den temperirten Verhältnissen 

i* u 

1 : V 2 4 : 1 / 2 7 zusammenstellte, bemerkte er, statt jenes gleichför- 
migen Abflusses der Töne, Stösse, wie von zwei nahe im Einklang 
befindlichen Gabeln, nur etwas schwächer. • Es wurde die Ge- 
schwindigkeit dieser, wohl nur von Hällström einmal beobach- 
teten, Stösse gemessen und eine direkte Erklärung derselben iu 
der Weise, wie wir die Stösse zweier nahe liegenden Töne be- 
trachtet haben, versucht, jedoch ohne genügenden Erfolg. 

S. wandte sich daher zu weitern Versuchen. Er vertauschte 

3* 
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einzeln (lic drei Gabeln der temperirien Dreiklänge mit Gabeln, 
welche um die Hälfte einer ganzen Schwingung höher oder tiefer 
waren, und erhielt zum Resultat: dass die Erhöhung des Grund- 
tones, so wie die Erhöhung der Quinte um eine halbe Schwin- 
gung die Zahl der Slösse um einen halben Stoss vermindere, dass 
eine Vertiefung eines der beiden Töne um eine halbe Schwingung 
die Zahl der Stösse um einen halben Stoss vermehre, und dass 
ferner die Erhöhung der Terz um eine halbe Schwingung die Zalil 
der Slösse um eineu Stoss vermehre und eine Verminderung der 
Terz die Zahl der Stösse um einen Stoss vermindere. 

So gaben, wenn wir die Gabeln durch die Schwingungen be- 
zeichnen, die sic nach richtiger Temperatur in einer Sekunde ha- 
ben mussten: 


Schwingungen der 

Gabeln 

Stösse 

in der Sekunde 

219,667 

276,762 

329,129 

4,727 

.. 220,167 

— — 

— — 

• 4,227 

219,157 

— — 

— — 

5,227 

219,667 

277,252 

— — 

5,727 

— — 

276,262 

— — 

3,727 

— — 

276,762 

329,629 

4,227 

. i > — — 

— ■ — 

328,629 

5,227 


Diese auffallende Beziehung der Zalil der Stösse zu den Dif- 
ferenzen der Töne führte mich zu der Ansicht, dass diese Stösse 
durch die gegenseitige Einwirkung der aus dem Zusammenklingen 
der drei Töne hervorgehenden Combina lionstöne erzeugt wurden, 
wobei dieselbe Relation der Geschwindigkeit der Stösse zu den 
Wcllenzahlen der Combinationstönc statt fände wie bei gewöhn- 
lichen Tönen. 

Berechnen wir nach dieser Ansicht den ersten der angeführ- 
ten Dreiklänge, dessen Töne durch die Wellenzahlen 219,667; 
276,762 und 329,129 gegeben sind, so entsteht aus dem ersten 
und zweiten Ton ein Combinationston von 57,095, aus dem zwei- 
ten und dritten ein Combinationston von 52,367 und aus dem er- 
sten und dritten ein Combinationston von 109,462 W’ellen. Sol- 
len nun diese Combinationstöne nach dem für einfache Töne gül- 
tigen Gesetz sich wieder zur Bildung von Stössen vereinigen, so 
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kann nur aus dem Zusammentreffen der beiden ersten Combina- 
lionstöuc eine für unser Ohr wahrnehmbare und zählbare Anzalil 
von Stüssen hervorgehen, da der Unterschied des dritten Combi- 
nationstones von den beiden ersten für die Erzeugung einzeln un- 
terscheidbarer Stössc offenbar zu gross ist. Die Zahl der Slössc 
aber gleich gesetzt dem Unterschiede der Wellen der beiden er- 
sten Combinationstöne, erhalten wie 4,728 Stösse in der Sekunde, 
weiche von den gefundenen 4,727 Stössen nur um 0,001, mithin 
um weniger als der wahrscheinliche Bcobaclitungsfehler beträgt, 
abwcichcn. Eine gleiche Rechnung für den zweiten Drciklang 
zeigt nun ferner, dass die Erhöhung des Grundlohes um eine halbe 
Welle den Werth des ersten Combiuationslones, mithin die Diffe- 
renz der beiden ersten Combinationstöne, um eine halbe Welle 
und also die Zahl der Stösse um 0,5 Stoss in der Sekunde ver- 
ringert: und eben so stimmt die Berechnung der übrigen Drei- 
klänge mit den durch die Erfahrung gefundenen Resultaten. 

Ermuntert durch diese Uebereinstimmuug berechnete icli nun 
die Stösse der übrigen aus den Skalatöncn von a bis a gebildeten 
grossen Dreiklänge, so wie der aus denselben Tönen gebildeten 
Quarfsexten-Accorde, und S. hatte die Gefälligkeit, die Messung 
der von diesen Accorden gebildeten Stösse zu übernehmen. Der 
Gleichförmigkeit wegen ist in folgender Zusammenstellung der er- 
haltenen Resultate die Zald der gefundenen einfachen Pendel 
Schwingungen auf diejenige rcducirt, welche in der Minute erfol- 
' gen musste, wenn auf jede Schwingung 4 Stösse kommen sollten, ob- 
gleich bei den Messungen für die höher liegenden grossen Dreiklänge 
C Stösse und für die sämmtlichen Quartsexten-Accorde 3 Stössc 
auf jede Pendelschwingung genommen waren. Zur Berechnung 
der Stössc sind für die einzelnen Töne diejenigen Schwingungs- 
zahlen angenommen, welche ihnen, a gleich 439,333 gesetzt, nach 
richtiger Temperatur zukommen würden. 
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Accorde 

Gefundene 

Zahl 

der Pendel- 
schwingun- 
gen 

Entspre- 
chende Zahl 
der Stösse 

Berechnete 

Zahl 

der Stösse 

Unterschied 
der beiden 
letzten Co- 
lumnen 

a, cif, e 

70,90 

4,727 

4,728 

-+- 0,001 

ajf,d, 7 

74,60 

4,973 

5,013 

-+• 0,040 

h, dtfjff 

79,70 

5,313 

5,311 

— 0,002 

e, g 

84,00 

5,600 

5,626 

0,026 

c tf £ g# 

88,70 

5,913 

5,960 

-h 0,047 

d, fff, a 

94,10 

6,273 

6,313 

-+• 0,040 

a, d, Ttf 

. 39,64 

2,643 

2,660 

0,017 

a#,d&g 

42,30 

2,820 

2,820 

— 

h» e» git 

45,00 

3,000 

2,995 

— 0,005 

c, f, a 

48,50 

3,233 

3,165 

— 0,068 

f 


Bedenkt man, dass die grösste Abweichung der gefundenen 
Stösse von der berechneten, welche sich beim Quartsexlen-Accord 
c f a findet, schon durch die Annahme völlig ausgeglichen wird, 
dass das wirklich angewandte c oder a um 0,068 Wellen tiefer 
oder f um 0,034 Wellen höher, oder, bei gleicher Vertheilung des 
Fehlers auf alle drei Gabelu, c und a um 0,017 Wellen tiefer und 
f um 0,017 Wellen höher gewesen wäre, als die der 'Rechnung 
zu Grunde liegenden Wcrthe; so wird man nicllt allein in den vor- 
liegenden Versuchen die vollkommenste Bestätigung der ange- 
wandten Rechnungsweise, sondern zugleich einen Beleg der gros- 
sen Annäherung der Scheibler’schen Gabeln an die beabsichtig- 
ten Höhen finden. Auch lieferten diese Messungen, in Folge der 
angedeuteten Betrachtung, ein neues Mittel, die Tonhöhe der ein- 
zelnen Gabeln noch weiter zu- corrigiren. 

Allerdings darf diese Erklärung der Stösse aus dem Zusam- 
mentreffen der Combinationstöne bis dahin keinesweges als der 
Ausdruck des eigentlichen, physikalischen Vorgangs bei der Bil- 
dung derStösse — welcher, da eine unmittelbare Abstraktion aus 
der Erscheinung in dem vorliegenden Fall unmöglich ist, nur durch 
Ableitung aus anerkannten physikalischen Principien gefunden wer- 
den könnte, — sondern, streng genommen, nur als bequeme Be- 
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Zeichnung einer Regel zur Berechnung der Stösse betrachtet wer- 
den. Jedoch steht diese Regel in einer so genauen Beziehung zur 
eigentlichen Bildungsweise der Stösse aus zwei einfachen Tönen, 
und wird in ihren Conscqucnzcn und in ihrer allgemeinen Aus- 
dehnung so vollkommen durch die Erfahrung bestätigt, dass es 
als auffallendes Beispiel in der Geschichte der Physik dastände, 
wenn eine spätere theoretische Untersuchung, statt sie zu begrün- 
den, sie nur als verfehlten Ausdruck der eigenlliehen physikali- 
schen Beziehungen kennen lehrte. 

Bedienen wir uns nur des reinen Ausdruckes der Erfahrung, 
so lehren die vorliegenden, mit den mannigfaltigsten anderweitigen 
Zusammenstellungen von Tönen übereinstimmenden \ ersuche, dass 
bei jedem Zusammenhang zweier, in Bezug auf ihre Höhe wenig 
von einander verschiedenen Combinationstöne Stösse entstehen, 
deren Zahl gleich ist dem Unterschiede der Welleuzahlen der Com- 
binationstöne. ' jjw.i i 

Aus diesem reinen Erfahrungssatze ergiebt sich in Bezug auf 
die bis dahin betrachteten Arten von Stössen als nächste Folge- 
rung, dass eben so während des Zusammenklangs eines einfachen 
Tones mit einem Combiuationstone eine dem Unterschiede der 
Wcllenzahlcn gleiche Anzahl vou Stössen gebildet werden muss, 
und dass bei grösseren Unterschieden der iöne, sowohl während 
des Zusammenklangs zweier Combinationstöne, als eines einfachen 
Tones mit einem Combinationstonc, statt dieser Stösse neue Com- 
binationstöne entstehen, deren Wellenzahl wieder dem Unterschied 
der Wellen dieser Töne gleich ist. 

Denn da die Wellen der Combinationstöne je nach den ver- 
schiedenen Eigentümlichkeiten und Verhältnissen der componi- 
renden Töne auf die mannigfaltigste Weise gestaltet und aus einer 
grossem oder kleinern Zahl einfacher Schwingungen zusammen- 
gesetzt sind; so ist die Bildung der mit dem Zusammenhang der 
Combinationstöne unzertrennlich verbundenen Stösse offenbar un- 
abhängig von der besondem Gestalt der Wellen dieser Töne, wor- 
aus folgt, dass dieselbe Erzeugung der Stösse nach dem nämlichen 
Gesetz ihrer Geschwindigkeit auch dann statt finden muss, wenn 
für die Wellen des einen Combinationstones die Wellen eines ein- 
fachen Tones gesetzt werden. Jeder Art von Stössen, unter wel- 
chen Umständen sic auch gebildet weiden möge, ist aber nur das 
Resultat einheitlicher, auf unser Gehör einwirkender Wellensy- 
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steme, und da in physikalischer Ilinsiclit zwischen Stösscn und Tö- 
nen nur der Unterschied einer langsamem oder schnellem Wie- 
derholung der einzelnen Systeme besteht, deren Zahl eben sowohl 
unmittelbar die Höhe des Tones, als die Geschwindigkeit der Stösse 
bedingt, so ist mit der Bildung der Stösse in den vorhin bezeich- 
neten Fällen zugleich die Bildung neuer Combinationstöne gege- 
ben, deren Wcllenzakl wiederum gleich ist dem Unterschiede der 
Wellenzahlen der zusammenklingendcu Töne. 

Diese Erzeugung von Stössen und neuen Combinationstönen 
bildet aber offenbar nur das zweite Glied einer unendlichen Reihe 
von Stössen und Combinationstönen. Denn wiederholen wir für 
den Zusammenklang dieser Töne, sowolil unter sich, als mit ein- 
fachen Tönen oder den aus denselben unmittelbar resultirenden 
Combinationstönen, die so eben angestcllten Betrachtungen $ so 
werden wir durch fortgesetzte Combinationen objectiv zu einer 
unendlichen Mannigfaltigkeit von Stössen und Combinationstönen 
0 efiihrt, welche, alle durch dasselbe Gesetz bestimmt, in ihrem 
Zusammenklingen wiederum nach dem nämlichen Gesetze von 
Stössen und Combinationstönen begleitet werden. 

Ehe wir einige von den zur Bestätigung dieser Betrachtung 
dienenden Versuchen anführen, müssen wir bemerken, dass wir die- 
jenigen Combinationstöne, welche aus dem Zusammentreffen zweier 
gewöhnlichen Töne resultiren, Combinationstöne ersten Grades; 
die, mit dem Zusammentreffen zweier Combinationstöne ersten 
Grades oder eines Combinationstoncs ersten Grades mit einem ge- 
wöhnlichen Ton verbundenen neuen Töne Combinationstöne zwei- 
ten Grades, ferner diejenigen Combinationstöne, welche mit dem 
Zusammenklingen zweier Combinationstöne zweiten Grades oder 
eines Combinationstoncs zweiten Grades mit einem der vorherge- 
gangenen Töne erscheinen, Combinationstöne dritten Grades nen- 
nen wollen u. s. f. 

I. Stösse, wcUhc mit demZusammentreffen zweier 
Combinationstöne ersten Grades erscheinen. 

lste 4te 8te Gabel der Gabelrcihe 

von a bis a . ; 

cu Wellenzahlen 219/667 232/720 251/886 der einfachen Töne 
Combinations- 13/053 19/166 Töne ..... ^ , , . r . , 

, Stösse 6,113 . . .. .. . ; 
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aö c" gö a 

iS. einfache 232,728 261,230 414,676 439,333 Töne 

Combinations- 28,502 24,657 tone 

Stösse 3,843 

II. Stösse beim Zusemmenklingen eines einfachen \ 
T*>ncs mit einem Combinationston lsten Grades. 
Zu dieser Klasse gehören die Stösse des Neben -a mit a, ver- 
mittelst welcher S. die Octave stimmte, sic entstehen nach der 
Rechnung: 

a. a Neben -a 

Schwingungszahlcn der m 2 m — 4 einfachen Töne 

Töne der zweiten m m — 4 Combination 

Stösse 4 

A aö f 
einfache 109,833 232,728 348,699 Töne 
ß, zweite 109,833 115,971 Combination 

Stösse 6,138 

A c# . i 
109,833 276,762 391,402 
y . N * 409,833 * 114,640 

1 ■ Stösse 4,807 

Bei dem Versuche Df. ß. wurden ausser den angegebenen Stös- 
sen noch andere schwächere Stösse gehört, welche die Messung 
der erstem etwas erschwerten. Sie entstanden nach folgender 
Rechnung: 

A a# T 
einfache 109,833 232,728 348,699 Töne 
* Combinationstöne 122,895 115,871 ersten Grades 

Stösse 6,924 

• * ... , s . v 

111. Stösse, bedingt durch das Zusammentreffen ei- 
nes Copibinationstones lsten Grades mit einem 

• * 

Combinationston 2ten Grades. 

A . a# c# 12 Schwingungen tiefer als a 
einfache 109,833 232,728 276,762 427,333 Töne f 

' zweite 44,034 150,571 Combination 

erste 109,833 106,537 Combination • - > 

Stösse 3,296 
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IV. Stösse eines Combinati onstoncs ersten und eines 
Combinationstones zweiten Grades. 

a f g# 

219,667 348,699 414,676 

129,032 65,977 

63,056-65,977 ( 

, • Stösse 2,921 

V. Stösse zweier Combinationstöne 2ten Grades. 


a ctf { a 

219,667 276,762 348,699 439,333 

57,095 71,937 90,634 

’ 14,842 18,697 

Stösse 3,855 


VI. Stösse eines Combinatiostones 3ten Grades mit 
einem einfachen Tone. 


Nebengabcl des a=4m — 4 

3m — 4 

2m — 4 

m— 4 

II 

<1 

m 

m 

m 


4 Stösse 


In allen diesen Fällen stimmte nach den, meist ohne vorhe- 
rige Kenntniss des berechneten Resultats, angestelltcn Messungen 
S.’s die gefundene Zahl der Stösse mit der berechneten bis auf 
unbedeutende Abweichungen in der zweiten Decimalstelle, und.es 
bedarf nur der Andeutung, wie eine solche Uebereinstimmung der 
Endresultate nicht ohne genaueste Uebereinstimmung der Zwischen- 
rechnungen mit den wirklichen Werthen der Combinationstöne 
statt finden kann. 

Ueberheben wir uns daher der ängstlichen Sorge, eine mög- 
liehe physikalische Deutung unseres Ausdrucks zu vermeiden, so 

liefern die vorliegenden Versuche, mit einer Genauigkeit, wie sie 

- . 0 « » 

wohl nicht auf anderem Wege erhalten werden könnte, eine Be- 
stätigung des allgemeinen Gesetzes: dass duroh den Zusam- 
menklang jeder Art von Tönen, je nach der Differenz 

. 0 

ihrer Höhe, Stösse oder Combinationstöne erzeugt wer- 
den, von denen die Zahl der ersteren so wie die Höhe 
der letztem unmittelbar durch den Wellenunterschied 
der erzeugenden Töne gegeben wird. >.* . : j . - 

Wie wir bereits früher erwähnten, wurde der Theil dieses 
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Gesetzes 9 welcher sich auf die Erzeugung der Combinationstöne 
bezieht, zuerst von llüllstrüm entdeckt, und durch unmittelbare 
Versuche mit einer gewiss seltenen Beobachtungsgabe für die aus 
dem Zusammenklingen zweier einfachen Töne hervorgehenden 
Combinationen in der Erfalirung nachgewiesen. Wie aber schon 
die unmittelbare Höhenbestimmung der Töne durch die Unsicher- 
heit des musikalischen Gehörs sehr beschränkt wird, so tritt die 
Subjectivität unserer Wahrnehmung der Töne noch viel deutli- 
cher hervor bei der Bestimmung der Stärke der Combinationstöne. 

Auch in dieser Hinsicht scheint die Beobachtung der Stösse 
das geeignetste Büttel zu genaueren Bestimmungen zu sein. Nach 
den Erfahrungen S. nimmt die Stärke der Stösse im Allgemeinen ' 
in folgender Ordnung ab: 

1) Stösse zweier einfachen Töne 

2) - eines Combi nationstones lsten Grades mit einem ein- 

fachen Ton. 

8) - zweier Combinationstöne lsten Grades. 

4) - eines Combinationstones 2ten Grades mit einem ein- 

fachen Ton. 

6 ) - eines Combinationstones 2tcn Grades mit einem Com- 

binationston lsten Grades. 

6) - eines Combinationstones 3ten Grades mit einem ein- 

fachen Ton. 

7) - zweier Combinationstöne 2ten Grades. 

8) - eines Combinationstones 3ten Grades mit einem Com- 

* 1 binationstone lsten Grades. 

Uebcr diese Grenze hinaus können die Stösse, wenn sie durch 
das Zusammenklingen von Stimmgabeln entstehen, nicht mehr mit 
Sicherheit gemessen werden, obgleich die Töne einer Orgel noch 
sehr deutlich Stösse hohem Grades erzeugen. In derselben Ordnung 
aber, in welcher die Stärke der Stösse abnimmt, muss auch (wenn 
nicht duTch subjektive Einflüsse oder durch ungleiche Stärke der 
erzeugenden einfachen Töne die eigentliche Reihenfolge verdeckt 
wird) die Hörbarkeit der Combinationstöne vermindert werden, 
wornacli also im Allgemeinen die Bestimmung gilt, dass die Stösse 
nnd Combinationstöne um so schwächer werden, je zusammenge- 
setzter die Combinationen sind, aus welchen sie hervorgehen. 

Durch die Anwendung des allgemeinen Gesetzes für die Er- 
zeugung der Stösse und Combinationstöne wurde es mir nun 
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leicht, zur Stimmung kleinerer Intervalle ähnliche Verfahrungs- 
weisen auszumitteln', wie sic S. zur Stimmung der öctavc ent- 
deckt hatte. 

Setzen wir die Wellenzalil des Grimdtons in dem Intervall 
der reinen Octave = m, der reinen Quinte = 2m, der reinen 
Quarte =m, so ergiebt sich nach folgender Rechnung: 


Octave. 


W 


erzeugende Töne 

erzeugte Töne 

Stösse 

m, 2mdza 

mzha 


A*» ♦«£ m, mzha 

a 

= a ; * 

k/l Ti, . j 






Cm, 3m ±a 
mzha, 2m 
m+a, mzha 


Quinte. 

mzha 
ninFa 






2a 



2 a Stösse 


3m, 4mzha 
mzta, 3m 
mdta, 2mzha 
mnF 2a, mzta 


3 a Stösse 


Quarte, 
mzta 
2m nFa 
mnF2a 
* 3a 

welche allgemein für die Töne pm und qm-f-a, wenn p und q 
relative Primzahlen sind, pa Stösse liefert, dass ein Ton in der 
Nähe des höhern Tones eines der angeführten Intervalle mit dem 
Grundton des Intervalls 

• i » * i 

bei der Octave die einfache t ' .**•— 4 . 

•i - Quinte - doppelte • .* * ..'•# • , ;• 

- f Quarte - dreifache ’ fc r . ^ 

Zahl derjenigen, in der Rechnung durch a bezeichncten, Stösse 
erzeugt, welche derselbe Ton mit dem hohem Ton des Intervalls 
bildet. ' ^ «s . «. ’ * , * 

Befände sich dieser dritte Ton, welchen wir Ilülfston nen- 
nen wollen, in der Nähe des Grundtones, so würde derselbe nach 
dem angeführten allgemeinen Fall, wo dann qm den Grandton 
bezeichnet«, mit dem höhern Ton ’ » •-- ' • ' ‘ . r i 

bei der Octave die doppelte • •. 

Quinte. - dreifache x • 


Quarte - vierfache „ 


!<• • !•»•* 
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Zalil derjenigen Stusse liefern, welche derselbe Ton mit dem 
Grundton erzeugt. 

Da die Rechnung sowohl für -I- a als — a geführt ist, so 
ist es für diese Bestimmungen gleichgültig, ob der Hülfston höher 
oder tiefer als der zunächst liegende Ton des Intervalls genom- 
men wird. 

Benutzen wir nun diese Beziehungen zur Stimmung der In- 
tervalle, so ergiebt sich zunächst für den Fall, dass der Grundton 
gegeben, die Regel, einen Hülfston so in die Nähe des verlangten 
Tones zu bringen, dass derselbe mit dem Grundtone zusammen- 
klingend deutliche und messbare Stösse erzeugt, und nun bei der 
Oclave um die ganze Zahl dieser Stösse, bei der Quinte um die 
Hälfte und bei der Quarte um ein D rittheil derselben den zwei- 
ten Ton des Intervalls höher oder tiefer als den Hülfston zu stim- 
men. Aelinlichc Regclu ergeben sich, wenn der Hülfston in der 
Nähe des Grundloses liegt, oder wenn, bei gegebenem zweiten 
Ton des Intervalls, der Hülfston wiederum in der Nähe des Gruud- 
tones oder des gegebenen Tones genommen wird. Der letzte Fall 
bildet namentlich die bereits erwähnte Methode zur Stimmung der 
Octave. 

Allerdings bleibt nach diesem Verfahren besonders zu unter- 
suchen, ob der Hülfston , wenn er in der Nähe des zu stimmen- 
den Tones angenommen wurde, tiefer oder höher liegt, als der 
verlangte Ton, oder, wenn der Hülfston sich in der Nähe des ge- 
gebenen Tones befindet, ob von den beiden Tönen, welche mit 
dem Hülfston die verlangte Zahl der Stösse erzeugen können, 
wirklich der richtige gefunden sei. Steht zu dieser Bestimmung 
nicht die Benutzung eines schon bekannten Tones in der Nähe 
des gesuchten zu Gebote und will man sich nicht auf das Urtheil 
des musikalischen Gehörs oder auf den Gebrauch eines Mono- 
chords verlassen, so kann dieselbe leicht durch eine geringe Aen- 
deruug des Iliilfstones, wozu eine Temperaturerhöhung der Gabel 
um etwa 15° R. schon hinreichen wird, oder durch Anwendung 
eines zweiten Iliilfstones geschehen, jedoch übergehen wir die wei- 
tere Ausführung,- da sie sehr nahe liegt. 

Ein gleiches Verfahren Hesse sich bei stärkem Tönen, etwa 
den Tönen der Orgel, auch zur Stimmung der grossen und klei- 
nen Terz und der grossen und kleinen Sexte benutzen: für die 
schwachen Töne der Gabeln bleibt aber die Anwendung desselben 
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auf die Stimmung der Octave, Quinte und Quarte beschränkt, in 
dess können die übrigen Intervalle leicht durch Anwendung meh- 
rerer Hülfstönc bestimmt werden. 

Wir begnügen uns zur Andeutung solcher Wege zwei von 
S. zur Stimmung der grossen Terz und der Octave aufgefundene 
Vcrfahrungsarten anzufüliren, nach welchen man leicht die für die 
Töne der Gabeln oder für Orgeltöne in jedem einzelnen Fall pas- 
sende Zusammenstellung wird finden können. 

Ist die Wellenzahl des Grundtons 4 m, so ist die der grossen 
Terz 5 m und der Quinte 6m. Demnach hat man Für den Zusam- 
menklang einer Hülfsterz mit dem Grundton und der reinen Quinte 
folgende Rechnung: 

Grundton Hülfsterz Quinte 

. 0 i . » 

4m 5m+a 6m 

u „ m±a mnFa 






2 a Stösse, 

woraus sich als Regel für die Stimmung der reinen Terz ergiebt: 
die Stösse zu messen, welche eine Hülfsterz mit einer schon rein 
gestimmten Quinte und dem Grundton zusammenklingend erzeugt, 
und um die doppelte Zahl dieser Stösse höher oder tiefer als die 
angewandte Hülfsterz die reine Terz zu suchen. 

Da die reine Quinte erst durch Hülfe eines andern Tones 
gefunden wird, so ist die Stimmung der grossen Terz directer, 
mithin genauer, wenn man sich des Zusammenklangs von Grund- 
ton, Hülfsterz und Hülfsquinte bedient, weshalb S. nur diese Zu- 
sammenstellung anwandte. Für diesen Fall giebt die Rechnung: 
Grundton Hülfsterz Hülfsqninte 

<* \ 4m 5mdta 6mdtb , # 

m±a mdzbnFa 

±b=p2a Stösse, 

in welcher die Vorzeichen von a und b von einander unabhängig 
sind, b+2a oder 2a+b für -f-b und bdi2a oder 2a±b für — b, 
woraus sich leicht die betreffende Regel ableitcn lässt. 

Das von S. späterhin aufgefundene Mittel zur Stimmung der 
Octave besteht in der Anwendung einer Hiilfsquarte. Da sowohl 
die Stösse einer Hülfsquartc mit dem Grundton, als die Stösse ei- 
nes Hülfsgrundtones mit der reinen Quinte, das Dreifache derje- 
nigen Stösse sind, welche der Ilülfston mit dem nahe liegenden 
Tone des Intervalls bildet, so muss die Hülfsquarte mit der Octave 
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und mit dem Gmndton eine gleiche Zahl von Stösscn erzeugen, 
nämlicli das Dreifache derjenigen Stusse, welche die Hülfsquarte 
mit der reinen Quarte bildet. Vergleicht man das hieraus hervor- 
gcliende Verfahren mit der frühem Stimmung der Oclavc durch 
Anwendung der Ilülfsoclave, so findet man die Genauigkeit dieser 
spätem Methode doppelt so gross als die der frühem. 

Es sei z. B. die Wcilenzahl des Grundtonc 240, dann ist die 
der reinen Quarte 320 und der Octave 480. Ist nun die Uülfs- 
quartc um 1 Stoss höher als die reine Quarte, ihithin ihre Wel- 
lenzald 321, so bildet sic mit der Octave nach der Rechnung: 


erzeugende Töne 

Combinationstöne 

Stösse 

321 und 480 
159 - 321 

Drei Stösse und wü 

159 

162 

rde, nach einer ähnlichen 

3 

Rechnung eine 


gleiche Zahl von Stösscn mit dem Grundton erzeugen. Wird 
aber statt des wahren Grundtones von 240 Wellen ein Ton von 
240,1 Wellen genommen, so bildet die Hülfsquarte mit diesem fal- 
schen Grundton nach der Rechnung: 


erzeugende Töne 

♦ 

Combinjitionstönc 

Stösse 

240,1 und 321 

80,9 


80,9 - 240,1 

159,2 


80,9 - 159,2 

78,3 


78,3 - 80,9 

2,6 

2,6 


2,6 Slösse, welche von den mit der Octave oder dem wahren 
Grundtone erzeugten 3 Stössen um 0,4 abweichen. Sei nun fer- 
ner die Hüifsoctavc um 4 Stösse tiefer als die reine Octave, mit- 
hin ihre Wcilenzahl 476, so bildet dieselbe mit dein falschen 
Grundton nach der Rechnung: 

. :* r * 210,1 mit 476 | 235,9 

235,9 - 240,1 1 4,2 Stösse 

4,2 Stösse, deren Unterschied von den mit der Octave oder dem 
wahren Gmndton erzeugten Stössen 0,2 beträgt. Diese 0,2 sind 
aber nur die Hälfte des vorhin gefundenen Unterschiedes 0,4, und 
eben so findet mau allgemein, dass die Hülfsquarte noch die Hälfte 
derjenigen Abweichung eines Tones von einem der beiden Töne der 
Octave anzeigt, welche durch die Hülfsoctave gefunden werden kann. 

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist übrigens so gross, dass 
sich wenn die Hülfsquarte mit der Octave und gleich darauf mit 
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dem Grundton zusammengcstcllt wurde, jedesmal eine ungleiche 
Zahl von Stösscn ergab, und S. dadurch veranlasst wurde, den 
Grundton für unrichtig zu halten, obgleich die sorgfältigste Prü- 
fung mit der Hülfsoctavc keinen Felder entdecken licss. Erst spä- 
ter stellte sich heraus, dass diese Ungleichheit der Stösse nur 
durch die stärkere Erwärmung der in beiden Zusammenstellungen 
gebrauchten Hülfsquarte verursacht wurde, da beide Messungen, 
wenn sie an verschiedenen Tagen geschahen, vollkommen dasselbe 
Resultat gaben. ' Diese directen Stimmungen der Octave, Quinte, 
Quarte und grossen Terz sind hinreichend auf mannigfaltige Weise 
eine chromatische Tonleiter in reinen Intervallen zu verfertigen, 
welche durch die Ausmessung der einzelnen Intervalle ein beque- 
mes Mittel zu vielfachen Bestimmungen der Wellenzahl des a dar- 
bietet. Zur Vergleichung mit dem Resultate der Aufnahme der 
ganzen Octavc unternahm S. die Ausmessung der Intervalle a bis 
c #, c tf bis d, d bis c undg# bis a, aus denen sich mit Hinzu- 
ziehung der Messung von a bis a folgende Werthe für a ergaben: 


Gemessene 

Intervalle 

Faktoren, womit 
die gefundenen 
Schwingungen mul- 
tiplicirt wurden, um 
die Schwingungen 
des a zu erhalten 

Schwingun- 
gen des a 

Abweichung von 
dem Resultat der 
ersten Messung 

a bis a 

1 

219,667 


a — c# 

4 

219,610 

— 0,057 

cif — I 

12 

219,642 

— 0,025 

d — c 

6 

219,562 

— 0,105 

S# — ä" 

8 

219,755 

-+- 0,088' 

a — d 

3 

219,618 

— 0,049 

a — c 

o 

219,600 

— 0,067 

c# — e 

4 

219,590 

— 0,077, 


von welchen jedoch der erste Werth am richtigsten sein wird, 
da die Grenzen einer Octave wegen grösserer Deutlichkeit der 


Stösse am genauesten festgestellt werden können. 

Besitzt man indess eine chromatische Tonleiter in Stimmga- 
beln, welche sich der gleichschwebenden Temperatur nur so weit 
zu nähern braucht, als es durch blosses Stimmen nach dem mu- 
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sikalischen Gehör bei einiger Aufmerksamkeit leicht bewirkt wer- 
den kann, so lassen sich die Schwingungszahlen der einzelnen 
Töne, ohne Anwendung von Zwischengabeln, unmittelbar aus den 
Stössen der grossen Dreiklänge, der Quartsexten- und der Scx- 
teuaccorde in folgender Weise berechnen. 

Berechnet man nach dem Vcrhällniss 1:^2 die Schwingungs- 
Verhältnisse einer chromat isclien Tonleiter, so erhält mau die be- 
kannten Zahlen: 

** * V a = 100 000 000 ‘ * : 

atf = 105 946 309 
h = 112 246 205 
c" = 118 920 711 
c#= 125 992 105 . . . 

; d = 133 483 985 . 
d#= 141 421 356 
• • • • e = 149 830 707 

£ = 158 740 105 
f#= 168 179 283 
• • g = 178 179 744 . ; 

. g# = 188 774 863 

a = 200 000 000. ' 

m 

Von diesen Verhältnissen kommen diejenigen der Quinte und 
Quarte den einfachen Verhältnissen 2:3 und 3:4 sehr nahe, da- 
gegen ist das Verhältniss der grossen Terz beträchtlich grösser 
als das einfache Verhältniss 4:5, und, als Folge davon, die kleine. 
Terz und kleine Sexte viel kleiner als die Verhältnisse 5:6 und 
5:8. Diese Umstände verursachen, dass bei einer nur einigermas- 
sen der gleichschwebenden Temperatur angenäherten Stimmung in 
den grossen Dreiklängen, wie in: 

' • ' mb «Mb • | * . ! • ' I 

a c# c . ^ ^ , . 

100,0m 125,9 m 149,8m 

' . : 25,9m \ 23,9m 

. . 2m Stössc, 

der grössere Combinationston aus Grundton und Terz, und in den 
Quartsexten-Accordcn, wie in: 

^ ' »••• • * 1 1 * • f 

100,0m 133,5m 168, 0m' : 1 '• 

. \ .<*»; v * f : 33,5m •* * 34,5m 


lm Stösse, 


<i \ 


k 


III 
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der grössere Combinationston aus der Quarte und grossen Sexte 
gebildet wird. 

Bezeichnen wir nun die Zahl der Wellen durch den Namen 

der Töne, so ergibt sich aus dem angeführten Verhalten folgende 

« * 

Gleichung zwischen den Stösscn der Dreiklänge und den Wellen- 
zahlen ihrer- Töne * . 

. (e— c#) = n, 

oder 2c# — a — e=n und 

Tö-d — (d-a) = m, 

oder fff — 2d-t-a=m, 

• • 

wo n und m rcspective die Stösse von a, c#, e und a, d, f Jf be- 
deuten. 

Da aus den 13 Tönen der chromatischen Tonleiter von a bis 
a sechs grosse Dreiklänge und vier Quartsextenaccordc gebildet 
werden, so entstehen auf diese Weise zehn Gleichungen, welchen 
nur noch drei andere Bestimmungen hinzu zu fugen sind, um aus 
der gegebenen Zahl der Stösse die einzelnen Wcrtlic jener 13 
Töne berechnen zu können. 

Diese fehlenden Gleichungen ergeben sich, ähnlich den vori- 
gen, aus den Stösscn des Sextenaccordcs. Berechnet man die 

Stösse dieses Accordes aus den Wellcnzahlen der Töne nach fol- 

■ 

l A ✓ t • • « 

genden Gombinationcn: • • v 


4 * 

fi 41,563 

i 1 | , 0 ^ • / 

. • 

-41,563 

, 87,470 

45,907 

. r * * » 




4,344, 


a=219 ,666 
' 0 = 261 , 22 !). 
f= 348,699 

so erhält man 4,344 Stösse. Statt dieser Stösse hört man irnless 
deutlich Stösse von geringerer Geschwindigkeit, durch welche die 

* «• . , v . * * *- j . , 

vorigen, obgleich immer noch erkennbar, so verdeckt werden, dass 
nur die letztem mit Sicherheit zu messen sind. Diese Stösse ent- 
stehen aus den Combinationen : 

... i , 

a= 219,666 


f: 

c= 


348,699 

261,229 


429,033 

261,229 


. c 


129,033 

132,196 


f. 


3,163 Stösse, 


und der Grund ihrer grossem Stärke ergibt sich leicht aus einer 
Vergleichung beider Erzcugungs weisen, da zwar in beiden Fällen 
die Stösse durch das Zusammentreffen eines Combinalionstones 
ersten Grades mit einem Combinationstonc zweiten Grades ge- 
bildet werden, dieser Combinationston zweiten Grades aber im er- 
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sten Fall aus zwei Combinationstönen ersten Grades, dagegen ini 
zweiten Falle aus einem Combinationston ersten Grades und einem 
einfachen Tone rcsultirt. 

Bedienen wir uns wieder der vorigen Zeichen lur die Wel- 
lcnzahlen der Töne, so ergibt sich für die Zahl dieser Stösse, 
welche wir p nennen, die Gleichung: 


c— 2(f— a) = p, 
oder 2a-f-c — 2f=p, 


i 


und in gleicher Weise entsprechen noch vier andere Gleichungen 
den übrigen Sextenaccorden zwischen a und a. 

Demnach erhalten wir zur Bestimmung der 12 Töne von a 

bis a folgende Gleichungen, wo n, n.... die jedesmalige Zahl der 
Stösse bedeutet 


i vil 

2c# — a—e = n a-hf#— 2d = n 2a-hc— 2f=n 

* — _ H _ _ VIII __ Xj! 

2(1 — aö— f=n a#-t-g — 2d# = n 2a#-|-c# -2f# = n 

2d# — h— ftt = a h+g ff — 2e = n 2h+d — 2g^= n* 1 " 

•*. i , *; IV i . X , . ) xiv 

2e — c — g = n c-f-a — 2f=n 2c-*-d#— 2g# = n 

_ __ v xv 

2f— c#— g# = n 2c#+e — 2a = n 

2T#-d-7=n TI ' 

• * • • 

. * < 

Lassen wir die zwölfte und vierzehnte Gleichung wc# 
welche als Probe der erhaltenen Werthe dienen können, so er- 
gibt sich: 


I IV V VI VII IX x XI xiu: xv 

a = 3n-+- 12n -f- 12n -f- 2n — 4n-f- 12n -f- 8n -f-4n — 6n -f- 3n 

' . . * i • 

i ni iv v vi vu viii * ix x xi 
a P = 3 n -f- n -f- 12 n -f. 12 n 21 n — 4 n •+■ n 12 a -f- 8f n 4- 3f n 

i. ' , 

XIII * XV 

r — 5^o -f-3n 

. I , II m . IV V VI VII VIII IX: X 

h = 2n + 2n + 2n-f-lln-f-12n-f-lf n — n -f- 2n -f- 12n-h 91n 

XI XIII xv 

+ llD 4jrD + 4D 

— ' I- II III IV V VI VII VIII IX • x 

c=4n — 2n — 2n4-l6n-M6n-f-3n — 8n — 2n-*-16n-f-lln 

XI XIU XV 

-f-6n — 9n-t*4n 

. 1 I* V VI VII IX X XI XIII XV 

c Jf=4n+ 15 n -f- 15n-f-2£n — 5n+l5n+lO£n+4f n-f-7] n-f-4n 

4 * 


52 


Combinationstönc. 


« 1 t 1 \ 

t . • * > '| 


_ rv ••• v ' ' *n 1 vii ix 1 • x * xi xiii * xv 

<]=4n -f- 16 n -f- 16 n + 3n 6o -f- 16 n -§- lin-f— 5n — -8o + 4n 

__ i ii iii iv v vi vii vm. ix, . j.^.x 

d#=3£n -f- n-f- l£n -f- 15£n-f~ l6n-f-2£n — 4n -f- n-f- 16 n 11 Ja 

' i * • . » * *. ‘ 

XI XIII XV 

. . • -f-3jn — 7ln-f-4^n 

__ i iv ^ v vi vii ix , ,x xi xm , xv r 

e = 4 n “f“ 18 n + 18 n + 3 n — 6 n + 18 q -f— 13 n -f— 5 n — 9 n + 5 n 

__ I II ' III IV V VI ‘ VII VIII IX X xi 

f = 5 n — d — n + 20 n -f- 20 n -f— 31 u — 8 u — — n-+-20n + 131 n “1" ^2 Q 

' XIII XV . . 

*:• • ■ 1 — 104n-*-5n 

__ i iv ' v ‘ ’ vi vii 1 ix x xi ‘ r xm xv *• 
f#;=5n*4-20n-f-20n-f-4n— 7D-f-20n -+• 14 n -f- 6 n — lOn -f-5n 

__ i n . iii t iv v vi vii vm . ix x xi 
g =4n H-2n-f*2n-f- l9n-f-20n -f-3n-*-4n-h2n-f-20n-Kl5n-f-4n 

XIII »XV 

,y t : — 9n-f-6n 




ft 


ii 


in 


iv 


VI 


VII VIII 


IX 


g#=6n — 2n — 2n-f-25n-#-24n-f-4|n — 11 n — 2n-f-25n-f-161n 

ü * - - « • / 

; , * * • " XI 1 ** XIII XV 14 - 

• *+■ 81 n — I31n+6n 

__ * ! i iv' * * v vi vii - ix x xi %i xm " xv 

a=6n-f-24n-f-24n-f-4n — 8n -f- 24u -f- l7n -f*7n — l2n Hb 6n 

Am bequemsten wird man nach diesen Formeln nur einen 

oder zwei Töne berechnen und dann die übrigen Wcrthc unmit- 

\ * 

telbar aus den zu Grunde liegenden Gleichungen bestimmen. 

Vorliegende Bestimmung der absoluten Schwingungszahlcn 

i , , 

hat offenbar den Vorzug der grössten Einfachheit, wenn die zu 
bereitenden Gabeln ztigleich zu :: musikalischen Zwecken dienen 
sollen. Für die Töne stärker klingender Instrumente können in- 
des« zu ähnlichen Berechnungen nur solche Stösse^ benutzt wer- 
den, welche aus dem Zusammenhang zweier ‘Töne resültlren, “da 
z. B. auf der Orgel bei gleichzeitigem Anstimmen der Töuea, c#,e 
neben den eigentlichen Stössen des Dreiklangs zugleich dicStösse 
von a und c#, von c # und e und von a und e gehört werden, 
unter yvelchem Gcwirre von vier verschiedenen Stossartcn die 
sichere Messung einer einzelnen unmöglich ist. 

Wir sind bis jetzt durch das sehr merkliche Schwanken in 
der Geschwindigkeit der Stösse bei gewöhnlichen Orgeln abgehal- 
ten worden, eine für solche Töne passende Bestimmungs weise, die- 

V t *, ' / 

ren sich leicht mehrere finden lassen, anzuwenden. Würde man 
aber, nach der Methode von Weber, den Einfluss des ungleichen 
Windes durch die Anwendung compensirter Pfeifen aufheben, und 


Klirrtönc. 


53 


zum Messen der Stusse ein compensirtesi aber nicht aufliegendes 
Pendel oder die Schläge eines Chronometers anwenden; so rnöchta 
die durch S. erreichte Genauigkeit in der Bestimmung der abso- 
luten Schwingungszahlcu leicht eben so übertroffen werden, wie 
S. über die bisherigen Tonbestimmungen hinaus gegangen ist. 


iw wy-y / 7 
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K 1 i r r t ö n e. 

A. Seebeck, Pogg. Ann. Bd. 40. pag. 539. 


Erst nachdem die vorige Darstellung abgegeben lernte ich die 
genannte Abhandlung Sccbcck’s kennen, in welcher aus gleichen 
Gründen, wie im Vorigen, das Wesen des Tones als die regel- 
mässige Wiederkehr irgend eines Impulses erklärt, und nachge- 
wiesen wird, dass die sachgemässe Bezeichnung der Höhe eines 
Tones in der Angabe der Zahl der wiederholten einfachen oder 
zusammengesetzten Impulse; nicht aber in der gewöhnlichen An- 
gabe der Verdichtungen und Verdünnungen bestehe. 

Nach der durch mehrfache Versuche unterstützten Entwicke- 
lung dieser Ansicht wendet sich der Verfasser zur Mittheilung 
seiner Versuche über Klirrtönc. 

Klirrtöne der Saiten. Bekanntlich beobachtete Chladni, 
als er eine schwingende Saite auf einen in ihrer Mitte unterge- 
setzten Steg schlagen liess, die sonderbare Erscheinung, dass aus- 
ser der hohem Octave des Grundtones der Saite noch ein zwei- 
ter Ton (von Chladni Klirr ton genannt) gehört wurde, welcher 
die untere Quinte des Grundtones bildete. Nörrenberg wieder* 
holte diesen .Versuch, landaber den zweiten Ton der aufschla- 
genden Saite um eine Quarte höher als den Grundton und glaubte 
daher die Angabe Chladni’s einem Irrthum zuschrcibcn zu müssen. 

Nach den Beobachtungen Sccbcck’s sind nun beide Anga- 
ben richtig, indem sowohl die Quinte unter dem Grundtone, als 
die Quarte über demselben, jedoch erstcrc mit grösserer Deutlich- 
keit, gehört wird. Auch bestätigt Scebeck im Allgemeinen die 
Angaben Chladni’s über die Höhe der Klirrlüno, welche entste- 
hen, wenn der Steg unter andere Stellen der Saite gesetzt wird. 
Ucbcr die Natur dieser Töne besitzen wir indess noch keine ge- 
nügende Erklärung. 

Klirrtönc der Stimmgabeln. In den Schriften der Bcr- 
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iincr Akademie, 1824, erwähnt E. G. Fischer folgenden Versuch : 
Wenn man eine tönende Stimmgabel so auf den Tisch setzt, dass 
der Stiel die Tischflächc nur beinahe berührt, so hört man ausser 
dem gewöhnlichen Ton der Gabel noch dessen tiefere Octave. 

Diese Erscheinung wurde neuerdings weiter von Secbeck 
verfolgt , und es ergab sich das interessante Resultat, dass eine a- 
Gabcl auf diese Weise ausser dem vou Fischer beobachteten 
Tone a, noch die Töne d, A, F, D und allenfalls noch tiefere her- 
vorbringt, so dass sich die Schwingungszahlcn dieser Töne, von 
dem gewöhnlichen Tone der Gabel an gerechnet, umgekehrt zu 
einander verhalten wie die Zahlen: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Wenn mau 
die Gabel recht stark auschlägt und dann sehr leise auf den Tisch 
aufsetzt, so hört man zuerst den tiefsten dieser Töne, und wie 
die Stärke der Schwingungen nachlässt, kommen der Reihe nach 
die übrigen Töne zum Vorschein, bis man zuletzt den Ton der 
Gabel selbst hört. 

Diese Töne bezeichnet Scebeck gleichfalls mit dem Namen 1 
Klirrtöne, und gibt über ihre Eutstehungs weise folgende Er- 
klärung. 

Da der Theil der Stimmgabel, welcher sich zwischen den 
gegen die Krümmung zusammen gerückten Knoten befindet, den 
Stiel der Gabel in der Richtung seiner Länge in schwingende Be- 
wegung setzt, so wird die leicht berührte Tischfläche eine Reihen- 
folge von Stössen erleiden, deren höchste Zahl der Schwingungs- 
zahl der Gabel (nach ganzen Schwingungen gerechnet) gleich sein 
wird. Durch jeden Stoss aber wird die Gabel, je nach der Hef- 
tigkeit desselben und dem Grade der Kraft, mit welcher sie gegen 
die Tischfläche gehalten wird, mehr oder minder in die Höhe ge- 
worfen, so dass bei einer gewissen Stärke der Schwingungen an- 
fänglich nur der 6te, dann der 5te, 4te u. s. w. Stoss die Fläche 
treffen, und die Aufeinanderfolge dieser Schläge die vorhin ange- 
gebene Reihe der Töne erzeugen wird, deren höchster Ton die 
nämliche Höhe hat, als der eigentliche Ton der Gabel, aber in 
qualitativer Hinsicht von demselben verschieden ist. 

Auf dieselbe Weise bat Dove früher (Maas und Messscn 4 . 
p. 17) diese Töne erklärt und dabei zugleich auf eine zweite 
Klasse der Klirrtöne aufmerksam gemacht, welche dadurch hervor- 
gebracht wird, dass man eine von den Zinken der tönenden 
Stimmgabel mit der Oberfläche eines festen Körpers in Berührung 
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bringt. Mit besonderer Deutlichkeit erscheinen übrigens diese Töne, 
wenn die Gabel an den ohne Berührung mit einem andern festen Kör- 
per beiindlichcn Theil eines Bla II cs Papier ungefähr in paralleler 
Lage mit der Oberfläche desselben gehalten wird. Man hat es 
dann zuweilen in seiner Gewalt einen beliebigen dieser Klirrtönc 
hervorzubringen und denselben beinahe so lange als die Resonanz 
des Papiers dauert, anzuhalten. 

An diese Bemerkung erlaube ich mir noch die Beobachtung 
anzuscldiessen, dass tiefe Stimmgabeln öfter ausser dem gewöhn- 
lichen Tone [noch einen zweiten erzeugen, welcher die höhere 
Octave desselben bildet. Diesen höliern Ton bemerkte ich beson- 
ders deutlich bei zwei Gabeln, welche ungefähr das kleine a an- 
geben, wo derselbe die nämliche Dauer und beinahe dieselbe 
Stärke hat, als der Grundton. In gleicher Weise verhallen sich 
auch die Stösse, welche beide Gabeln sowohl mit einander als 
mit andern Tönen erzeugen und diese höhere Töne scheinen die 
Ursache der öfter vorkommenden Erscheinung zu sein, dass zwei 
Gabeln, wenn sic sehr stark angeschlagen werden, anfangs eine dop- 
pelt so grosse Zahl von Stösscn zu bilden scheinen als nachher, 
den Schwingungszahleil der Grundiönc entsprechend, gehört wird. 
Offenbar sind diese liöhern Töne von den vorher beschriebenen 
Klirrtöuen wesentlich verschieden; aber eben so wenig können 
sie aus den bekannten Schwingungsgesetzen der Stäbe erklärt 
werden, und cs ist mir bis jetzt nicht gelungen ihre Entslehungs- 
weise zu ermitteln. * 4 • 

i : ' V- n '2 


Ueber Luftsehwingungen in cylindrisdicn Röhren 

von William Hopkins, Transacl. of tlic Cambridge Philosoph. 

Society Vol. V. (Pogg. Ami. 44 p. 246). 

Um die Gesetze der Lu fl Schwingungen in zylindrischen Röh- 
ren zu untersuchen bediente sieh Euler der Voraussetzungen, dass 
au dem verschlossenen Ende einer Röhre keine Bewegung der 
Lufttheilchen, sondern nur eine Veränderung ihres Dich tigkei Urzu- 
standes, dagegen an dem offenen Ende derselben kerne Verände- 
rung der Dichtigkeit, sondern nur eiuc Bewegung der Luflthcil- 
clieu statt finde. 

Diese Voraussetzungen bezeichnen indess nur angenähert die 
wirklichen Zustände an den Enden der Röhre, da jede vcrschlies- 
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sende Substanz in geringem Grade durch die Schwingungen der 
cingcschlossencn Luftsäule bewegt wird, und eine Mittheilung der 
tönenden Bewegung an die umgebende Luft nicht gedacht werden 
kann, olme dass die vibrirenden Luftthcilchcn an dem offenen 
Ende der Röhre eine Veränderung ihrer Dichtigkeit erleiden. 
Auch ermangeln die unter diesen Voraussetzungen abgeleiteten 
Folgerungen in so fern der Uebcrcinstinmmng mit der gewöhn- 
lichsten Erfahrung, als nach dieser der Ton der Röhre sehr bald 
verschwindet, wenn die Bewegung der Luftthcilchcn nicht mehr 
durch eine äussere Ursache unterhalten wird, wohingegen nach 
jeuen Folgerungen die den Luftlhcilcken einmal mitgetheiltcn 
Schwingungen in unveränderter Stärke fortdauern müssten, wenn 
nicht durch die Reibung au den Wänden der Röhre eine allmäh- 
lige Verminderung der Bewegung bedingt wäre, welche Ursache 
jedoch viel zu gering ist, um jene rasche Abnahme des Tons be- 
wirken zu können. 

Diese Umstände veraulassten Poisson, (Memoire de l’Acadc- 
mie Tom II.) die Aufgabe der Bewegung elastischer Flüssigkeiten 
in cy lindrischen Röhren unter einem neuen Gesichtspunkte zu 
behandeln. 

Bereits hatte Euler nachgc wiesen, dass die gleichzeitigen Ge- 
schwindigkeiten und Verdichtungen eines Lufttlicilckeus, welches 
in einer cyliudrischcn Röhre von einer einfachen fortschreitenden 
Welle solicitirt wird, stets dasselbe Verhältnis zu einander haben. 
Poisson gründet nun seine neue Behandlungswcise auf die Vor- 
aussetzung, dass ein solches constantes Verhältnis an dem Ende 
der Röhre für die ganze Dauer der Bewegung in derselben fort- 
bestehe. Nehmen wir als Exponent dieses Verhältnisses den Quo- 
tienten der Geschwindigkeit in die Verdichtung, so wird derselbe 
für die Lufttheilchcn an dem Ende einer verschlossenen Röhre 
um so grösser, je weniger die vcrsckliesscmlc Substanz, vermöge 
ihrer Natur, an den Bewegungen der eingesclilosscneu Luft Theil 
nimmt, dagegen wird derselbe sehr klein sein, wenn die Luft in 
der Röhre an dem betreffenden Ende mit der umgebenden Luft 
frei communicirt. • f .» 

Unter diesen Voraussetzungen, welche die Annahme eines be- 
liebigen Grades der Elasticität der verschliessendcn Substanz ge- 
statten und den Bedingungen zur Fortpflanzung des Schalls an 
dem offenen Ende der Röhre genügen, entwickelt nun Poisson 
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nicht allein die bis dabin bekannten Gesetze über Schwingungen 
in Röhren; sondern zeigt zugleich, dass die Bewegung, wenn sic 
nicht mehr durch eine äussere Ursache unterhalten wird, in kur- 
zer Zeit uumcrklich werden müsse. 

Durch eine genauere experimentale Untersuchung faud iudess 
Hopkins in neuerer Zeit, dass die Lage der Km«tcu in einer 
offenen Röhre wesentlich verschieden von derjenigen ist, Vielehe 
übereinstimmend aus den theoretischen Entwickelungen Euler’s 
und Poisson’s hervorgeht. Hieraus folgernd, dass die Annahme 
Poisson’s eben so wenig als die frühere von Euler mit den 
wirklichen physikalischen Vorgängen überein stimme, versucht nun 
Hopkins die Einführung einer Voraussetzung, welche, indem sie 
sich an die unmittelbaren Ergebnisse der Erfahrung anschlicsst, 
nicht den Schein der Willkührlichkcit hat, welcher die Pois- 
sou’schc Annahme einer dircctcn Prüfung entzieht. 

^ * *IL S • jßjt w ' 

In der nachfolgenden Darstellung wird man das Wesentliche 
der hieraus hervorgegangenen mathematischen Entwickelungen so 
wie der sie begleitenden Versuche zusammcngcstellt finden. 

Nehmen wir an, die cylindrischc Röhre AB, Fig. 13, sei an 
dem Ende B durch eine Substanz von irgend einem Grade der 
Elasticität senkrecht gegen die Axe verschlossen und an dem an- 
dern Ende A durch eine vibrirende Platte begrenzt, welche die 
Communication der in der Röhre enthaltenen Luft mit der äussern 
vollkommen verhindert, so haben wir, wenn v sehr klein ist in 
Verhältniss zu a, die gewöhnlichen Gleichungen 
v=f (at — x)-*-F (at-hx) 

as=f(at — x) — F(at-f-x), ' 

wo v die Endgeschwindigkeit eines Lufttkcilchcns in der Entfer- 
nung x vom Ende A zur Zeit t, s die gleichzeitige Condensation 
desselben und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls bc- 
zciclmet. f und F sind willkührliche Functionen, 'welche durch 
die jedesmaligen Bedingungen zu bestimmen sind. 

Da die unmittelbar an der vibrirenden Platte befindliche Luft 
beständig dieselbe Geschwindigkeit hat, als die Platte selbst, so 
haben wir, wenn g>(at) die Geschwindigkeit der Platte bezeich- 
net, als erste Bcdingungsgleickung 

<p ( at) = f ( at) -f- F (at). (1) 

Die zweite Gleichung zur Bestimmung von f uud F w r ird 
durch die Bewegung der Substanz, welche die Röhre in B ver- 
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schliesst, gegeben. Diese Bewegung, welche durch die abwech- 
selndcn Verdichtungen und Verdünnungen der Luft an dem Ende 
B hervorgebracht und durch die Natur der Substanz bedingt wird, 
hat noth wendig dieselbe Periode, als die vibratorische Bewegung 
innerhalb der Röhre, fand jede ihrer Vibrationen wird, wenn keine 
Modifikation der Bewegung an dem Ende B stattfindet, um die 
Zeit, welche zur Fortpflanzung des Schalls von A bis B erfor- 
derlich ist, später als die entsprechenden Vibrationen der Platte 
eintreten. Um eine solche Modification, welche nach den ange- 
stcllten Versuchen wirklich statt zu finden scheint, in die Rech- 

K.i*L * Tj < 7 * • V , _ . 

nung einzuführen, setzt Hopkins das Zeitintcrvall zwischen den 

entsprechenden Schwingungen der Platte und des Verschlusses 

» 1 "’***• ' * •> . 

gleich — — , wo 1 die Länge der Röhre und c eine willkühr- 

ö a • ° t « > ■. v *\ 

*■ r 1 * 

liehe Constante bedeutet, welche in jedem besondern Falle durch 
den Versuch bestimmt werden muss. Bezeichnet demnach ^ die 
Funktion der Zeit, welche die Geschwindigkeit des Verschlusses 
ausdruckt, so haben wir, da diese Geschwindigkeit Äcr Geschwin- 
digkeit der anliegenden Luft (für welche x=l) gleich ist, die 
Gleichung 


( at — ( 1 -t- c)^) = f (at — 1 ) -f- F (at-f- 1 ).’ 

Aus der Gleichung ( 1 ) folgt 

* 4 » (at ~f— 1 ) = f (at-f-1) -f-F (at-f-1), 
und wenn man zwischen dieser und der vorigen Gleichung F (at 
-+- 1 ) climinirt 

f(at-+-l) = f (at — 1 )H* 9 (at-f- 1 ) — ij> (at — (l-f-c)Y 

oder, at- 4-1 für at gesetzt » * 

f(at-+- 21 ) = f (at)-#~ sp (at-f- 21 ) — ^(at — c). (ß) 

Ist nun durch die Natur des Verschlusses die Function be- 
kannt, und ausserdem 9 gegebeu, so lässt sich durch die Glei- 
chung (B) die Form der Function f finden, wornach die Bewe- 
gung in der Röhre vollkommen bestimmt sein wird. 

0 • ► 

Auch werden diese Gleichungen, welche uni er der Voraus- 

» | * . 

Setzung, dass die Röhre in B geschlossen sei. gebildet wurden, 

► • * * 

gleichfalls für eine in B offene Röhre gelten, wenn ^ht — ( 1 -t-c)^ 

• * 

allgemein die Geschwindigkeit der Luflthcilcken an dem Ende B 

bezeichnet. 
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Setzen wir nun, um v und as zu bestimmen at + x für at 
4- 1 iu die Gleichung (2), so erhalten wir, 

F(at-f*x)=— f (at— (21 — x)^ 4- ^ (at — (21 4- c — x)^, 

und, indem wir diesen Ausdruck für F (at + x) in (A) substi 
tuiren, 

v = f (at — x) — f (at — (21 — x)) (at — (21 -fe — x)^ 

as = f (at — x) + f (at — (21 — x)^ — (at — (21 + c — x) ) 

Diese Ausdrucke von v und as werden nnn von Hopkins 
in ähnlicher Weise, wie es von Poisson geschehen, weiter 
entwickelt. 

Bezeichnet t einen beliebigen Zeitraum vom Anfänge der Be- 
wegung in A au gerechnet, bis der erste Impuls die doppelte 

Länge der Röhre durchlaufen, so dass o*<t* 


(C) 


so wird die 
a 


2nl 


Zeit (t) allgemein durch t -f- — bezeichnet werden. Um nun 

sx 

die einzelnen Glieder der Gleichung (C), wenn t 4 - — für t ge- 

a 

setzt wird, zu entwickeln, ergibt sich zunächst aus (B) 
f (ax-i-21) = f (a T ) 4-9 (a T -h 21 ) — (a T — c) 
und, indem ar — x für ar gesetzt wird, 

f (aT-t- 21 — x) =s f (ax — x) — (a T — (x-f c)) + 9 (ar-f 21 — x). 

Setzen wir in diese Gleichung ar + 21 für ar, so ergibt sich 
f (aT 4 - 41 — x) = f (ar 4 - 21 — x) — (ar 4 * 21 — (x 4 -c)) 4" 9 (a T 4* 41 — x) 
und in Verbindung mit dem Vorigen 
f (aT4-41 — x) = f (at — x) — ^ (a? — (x4-c)^ 4- 9 (a? 4 - 21 — x) 

— (ax+ 21 — (x 4 -c)) 4 - «jp (ax 4 - 41x), 
so dass wir bei fortgesetzter Operation erhalleu 

iJj^aT — (x-j-c)^ 

+( a ( I + Hl)-(x + c)) 
a(T + — } — X )=f(aT— x) — ( / S 4i\ \ 

V / j 4»(a(x4- S)—(x4-cn 


a C T 2 ■ " — 
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*( a ( 1+ ?)- x ) 

*( a ( T+ £)' x ) 

. » • • • 

9> ( a C T + t) _x i \ti- 

f ( a ( T+ T) -x ) =f(aT " x)- ^ r = 1 { + ( a ( T+ ^ I i^') 

-(x + c))- 9 (a(T + ^)-x)| 
und in gleicher Weise 

f ( a ( T + t) — ( 21— x >) = f ( at — ( 21— x >) 




2(r— 1)1 


a 


)— (21+c— x)^ — 


Diese Ausdrucke in (C) substituirt geben dann für v und as 


zur Zeit * + — 
a 


l 4 


v = f(ar — x) — f^ax — (21 — x)^ 

(— 21 + c— x)^| + +^a^T -l- (21 + c — x)^ 

+ y ( a ( + ?)■ ~ x ) K a (* + ?) - ( 1 21 - x) )j 

as=f(aT — x) + f ^at+(21— x)^ 


— Sr=l|^ a (l T + ^^“)-“( x + c )^+^ a ( 


T + ; 


2(r— 4)1 


> 


— (21+c 


— x)^j— +^a(t + ?^ — (21+c— x)^ 
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r = lj *( a ( T + T) -X ) + 9> ( a ( T + T) “ (21 “ X) )| 

In dem ersten Ausdruck stellt f(ar — x) die Geschwindigkeit 
irgend eines Partikclclicns dar, so lange sich die erste Welle von 

A bis B fortpflanzt, oder t kleiner ist als — , und, wenn diese 

r', a 

Welle vollkommen in B rcflectirt würde, giebt f (a T — x) 
— f^a T — (21 — x)^ die Geschwindigkeit eines Partikelchens in- 
nerhalb der Sphäre der reflcctirtcn Welle, so lange x kleiner 

als — . 
a 

Der allgemeine Ausdruck für v muss stets so beschaffen sein, 
dass v sehr klein bleibt in Vcrhältniss zur Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Schalls, da nur unter dieser Voraussetzung die Glei- 
chungen (A) bestehen, oder überhaupt tönende Vibrationen erhal- 
ten werden. 

Um zu untersuchen, unter welchen Umständen v dieser Be- 

• f r «r ' », • • * • . ./• f 

dingung genügt, müssen wir die Form der Funktionen 9, f, <4,, be- 
rücksichtigen. Damit tönende Vibrationen entstehen, müssen die 
Wcrtlie von 9, also auch die von f und -4, periodisch wicderkch- 
ren, so dass 9 (z), f (z) und (z) so oft die nämlichen Wcrtlie 
erhalten, als z um eine gewisse Grösse wächst. Nehmen wir also 
an, dass die Werthe dieser Funktionen mit demselben Zeichen 
wicderkchren, so oft z um m x>, und mit entgegengesetztem Zeichen, 

so oft zum — zunimmt, wo m eine beliebige ganze und m 1 


di 


eine beliebige ungerade Zahl bezeichnet. 

Betrachten wir nun zuerst den Fall einer verschlossenen Röhre, 
in welchem -4* klein ist hi Vcrhältniss zu 9. 

ße * ilWSfr’l mb :)>!' 

itw'idoJ&'io .» 


in.: 

m 


.im Y 


" 21:=^ oder l = nU~ 

o 7 4 > - 

so heben die entsprechenden .Glieder in den auf einander folgen- 
den Theilen des allgemeinen Ausdruckes für v einander auf, so 

*•» 7 » 

dass v stets zwischen denselben Grenzen bleibt, und dieVibratio 
nen gleichförmig fortgehen. Eine solche Länge der Röhre wird 
also die Erzeugung tönender Vibrationen gestalten. o . , / 


) 1=».» 


. • * * *** r • r 

•j- , in njiöi ufritfll 
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21«m>/, oder l==m~, , 

1 < O 7 


so sind die auf einander folgenden Glieder des allgemeinen Aus- 
drucks einander gleich, und da der Werth von y grösser ist, als 
der von o}>, so wird für jeden Punkt der Röhre, ausgenommen für 

einen solchen, dessen x die Gleichung y (at — x) ® y ( at — (21 — x) j 

i ' ■ • / 1 y,\ ^ * 

befriedigt ( nämlich x = 1 — m-j, die Geschwindigkeit beständig 

zunehmen, und bald grösser werden, als cs mit der Natur tönen- 
der Wellen bestehen kann. 

Setzen wir endlich 

21 a=m‘~± V, oder l = m * l ^-±~, 

% ’ 4.2’ 

•* • ^ 

'wo so wird die Summe der Gliederpaare in 2L* (<p) 9 

I \ 

wenn der Werth von y continuirlich ist, abwechselnd ein Maxi- 
mum erreichen; so dass die Summe der paarigen Glieder, welche 

gleich Null ist, wenn lsssm 1 ^- und mit der. Zahl der Glieder bc- 

. ♦ ' • 

ständig zunimmt, wenn l = m— , abwechselnd zu- und abnimmt 
bis zu irgend einem Wcrthc, wenn 1 eine Grösse zwischen 

» » 4 


» - >» 


und m*£ bezeichnet. Sind diese Maxima und Minima von v nicht 


grösser,' als es mit unserer ursprünglichen Voraussetzung vertrfig- 
Kcli ist, so können bei einer solchen Länge der Röhre tönende 
Vibrationen bestehen; woraus sich also die Möglichkeit tönender 
Vibrationen (besonders wenn nicht sehr klein ist) ergibt, wenn 

auch die Länge der Röhre beträchtlich vpn m l j verschieden ist. 

Sollte die Funktion y nicht streng continuirlich sein, so wird die 
vorstehende Folgerung in allien praktischen Fällen doch minde- 
stens angenähert wahr bleiben. 

• " * v ♦ 1 1 ** #j { ' 1 * ’i + . ' * t I * i , , » . *• 

Betrachten . wir* nun den Fall einer offenen Röhre, lur wel- 


chen <*{; grösser ist als y und f l ). 


* I ' J 


' > »• 
< I 




/ * 4 

l ) Setzt man nämlich die Verdichtung am Ende der Röhre gleich 

Null, so erhält man nach den Gleichungen (A) o = f(at — 1) — F (at-f-l), 
und, indem man at — 1 -f x für at setzt, o = f(at — l(2l — x)) — F (at-J-x), 
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Setzen wir demgemäss 

^Qxt — (21-f-c— x)^*=2 f^at— (21— x)^— (at — (21+c 1 — x)^ 

so folgt aus (C) ^ 

v = t(at — x) + f ^at — (21 — x)^ — ^at— (21 -fc* — x)^ 
und nach dem nämlichen Verfahren wie vorhin erhält man 

v = ( — 1) ^f(a T — x)4-f(ar--(2l— x)^ , . 


4-. 


4-4> 


l ( a ( T + 


i(— *) | ( t 4- - ■ - -- — (x+c 1 A 

r=n l ^ ^ 

^-(oi + c'-x^j + ^a^ + ^j 

->) 


2(r — 1) I 


— (21 + C* 


+Xj«i(-1) |< f (a( T + ^)-x)+ 7 (a(r + ^) 

/ V — (21— X)^| 

.«»(-D’^^+^-da-x))) 1 */ (E) 

+ Sr=l(-0''t/^+^)-( X + C.)j 

r=sn : l • • \ • j r? 

T7^R+^ + 4<’tT) . 

— (21-f-C*— x)^ 


n »«. * ' • * i • 

* 4 I I . * 


+2r=l (“D *(* (* + T)“ X ) -, { a ( T + t) 

-(21-x))}. 

‘ - * ! * ’ \ r ' *, * * - . V '* 


was die erste Gleichung (A) in va=f (at — x) 4 i f (' ( ®l — *)) 
verwandelt. - Da'» iwin die Geschwindigkeit am Ende; d^r s Rühre , durch 

^ (at — (l-f-c)) bezeichnet wird, so folgt ^(at — (l-|-c)) = 2f(at — l)j 
welcher Grosse s»ch v die. Funktion -vp uui so mehr nähern wird, je weni- 
ger die Verdichtung von Null verschieden ist. : 
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* v 

Aus diesem Ausdrucke für v folgt, nach einer gleichen Schlnss- 
folgc wie vorhin, dass tönende Vibrationen in einer offenen Röhre 
nicht bestehen könen, wenn 1 zu nahe gleich ist einem ungcra- 

den Vielfachen von dass sie aber unterhalten werden können, 

. 4 

✓ 

# - ' " V " 

wenn 1 nicht zu sehr von einem geraden Vielfachen von ~ ver- 

4 


» ? 


schieden ist l ) *. 

Uebereinstimmend mit diesen Folgerungen zeigen ferner die 
(Ausdrücke für as in (D) und (E), dqss die Verdichtungen und 
Verdünnungen an der Oberfläche der Platte um so mehr der Be- 
wegung der Platte widerstreben, je mehr sich die Länge der 
Röhre derjenigen annähert, bei welcher tönende Vibrationen nicht 
bestehen können, dass sic aber die Schwingungen der Platte be- 


günstigen, wenn sich die Länge der Röhre von dieser letztem um 

— unterscheidet. Denn im erstem Falle summiren sich sämmt- 
4 


1 


\ \ 
| !. • 


liehe Glieder von 


2* 


mit dem jedesmaligen Vorzeichen von 


/ / ^ 

9 (a-r 4- 2nl), im letztem Falle aber reducirt sich as auf a -b — J 

» ^ 

— (21*fc)^in der Gleichung (D) undauf^^a^T-j-?!!!^ — (2l+c 1 ^ 
. • 

in (E), also, da und klein sind in Verhältniss zu auf eine 
geringere Grösse als diejenige, welche den Widerstand bestimmen 
würde, wenn keine Reflexion der Wellen statt fände. 

Um die Abnahme des Tones in einer offenen Röhre, wenn 

# • » 9 j » i • ' ■ i » - { i \ * 

ie Schwingungen der Platte aufhören, zu erklären, 1 entwickelt 

P opkins den Ausdruck für v noch unter einer andern Form. 

' Es sei ^ 

' , J ' ii i 

• »/ oder 

•/ t % * 

j^at — (x + c)^= (2 — ß)f (at — x) — ^‘^at— (x-|-c l l )^. 


i 


r • 


( • / dann wird; die Gleichung (C): 

( 

at — (21 V /at— (21 + c 1 1 — x)) 

■ ■ . * ■ * . .» \ . , 5 * , | i ■*, • « 

.** > . * . » . 

*) In diesen Folgerungen wurde die Constante c l nicht berücksich- 
tigt, deren Werth jedoch, wie man später sehen wird, beträchtlich ist. 
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/ 

Da i}> dieselbe Periode hat, als f, und ausserdem auzunehmen 
ist, dass die Formen beider Funktionen nicht sehr von einander 
ab weichen, so kann man ß offenbar einen solchen Werth beile- 
gen, dass ojj 1 klein wird, in Verhältnis zu fundy. Vermittelst des 

Ausdrucks für op ^at— - (x + c)^ erhalten wir nun aus (B) • 

f (at-}-2l — x)=* — (1 — ß)f(ax — x)-{-g)(aT4-2l-— x)-j-i{> , ^aT — (x-f c* l )^, 

= — bf(ar — x)-f-g>(aT-|-21 — xj + ^^ar— -(x+c* 
wenn 1 — ß=b, und in weiterer Entwickelung ergibt sich für 
die Zeit 

a 

v = (— h) ^f(at— x ) + b f^ar—(21— x)^ 

-f^r=l(—b) — (x -f c 1 1 

) - (21 + c 1 ‘ - x)^| - y l ^a (r 

' ' — (2I + c‘ l — x)) (F) 

+Sr=l(-b) |t(« (t + v)- X )+ b *( a 0 +t) ; 

.-( 21 -*))}. 

Da b kleiner als Eins ist, und n sehr bald eine hohe Zahl 
bezeichnet (z. B. für eine Röhre, welche als offene Labialpfeife 
den Ton c angeben würde, ist n nach einer Sekunde etwa 256), 
so kann nach kurzer Zeit die erste Reihe dieses Ausdruckes, so 
wie ein Theil der folgenden Glieder vernachlässigt werden. 

Daraus folgt, dass die Bewegung in Röhren mittlerer Länge 
nach einem kleinen Theil einer Sekunde unabhängig ist von ihrem 
anfänglichen Zustande, welcher, mag sich die eingeschlossene Luft 
zur Zeit Null in Ruhe befinden oder nicht, durch f (ax— x) 

4- b f ^ax — (21 — x)^ — 1 }> 1 ^a T — (21 -f c l 1 — x)^ bezeichnet wird, 
so lange t<— . > 


±H , (a(r+ 


f I i 


Wenn ferner die Schwingungen der Plätte aufhören, also 
nach einem gewissen Wcrthe von r alle folgenden Glieder, des 


III. 


5 


♦ 


> 
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66 • Luftschwingungen ' 

Ausdruckes für v gleich Null sind, so muss in kurzer Zeit die 
Bewegung in der Röhre unmerklich werden. 

Auch ergeben sich aus diesem Ausdruck dieselben Folgerun- 
gen, welche vorhin aus der ersten Gleichung in (E) abgeleitet 
wurden. Uebrigens reducirt sich die Gleichung (F), wenn wir 
!|;i (z) Für jeden Werth der Veränderlichen gleich Null setzen, 
auf die nämliche, welche Poisson gegeben, und welche daher für 
das bisherige dieselben, für die Lage der Knoten aber, da auch 
zugleich die Constante c l 1 wcgfällt, andere Resultate liefern wird, 

als die vorstehenden Ausdrucke. 

Bedienen w r ir uns, um die Lage der Knoten in einer ver- 
schlossenen Röhre zu bestimmen der Gleichung (C), wo 

v = f(at — x) — f^at — (21 — x)^ + ^ ^at — (21 -F c x )^ 

so erhalten wir, wenn wir die Funktion x vernachlässigen (oder 
annehmen, dass die vcrschliesscnde Substanz vollkommen starr sei), 

7 s t 

v = o, wenn ■ 

# ä 
at — x — ^at— (21 — x)^ — m^, oder 1— x=*m~, 

wo eine beliebige ganze Zahl oder Null bezeichnet. 

Diese Bedingung, welche von t unabhängig ist, lehrt, dass 
alle Punkte, deren Entfernung von dem verschlossenen Ende der 

Röhre gleich Null oder gleich einem Vielfachen von ~ ist, wäli- 

rend der ganzen Dauer der Bewegung sich in vollkommener Ruhe 
befinden, und sie ist die nämliche, welche bisher für die Lage der 
Knoten in einer verschlossenen Röhre angenommen wurde. 

Setzen wir aber, um -ij» zu berücksichtigen, 

f ^at — (21— x)^ — ^at— -(21-f c— x)^ = % (at— (2l+c t — x)^ (3) 
so erhalten wir 

v = f (at— x) — x (at — (21 + c t — x)^, 
wo x (*at — (21-pCj — x)^ die von dem verschlossenen Ende re- 
flectirtc Welle bezeichnet. 

Diese Funktion % wird die nämliche Periode haben als f 
oder o}>, und, da klein ist, beinahe so gross sein als f; woraus 
folgt, dass keine vollkommenen Knoten, aber Punkte der klein- 
sten Bewegung in der Röhre existiren, für welche 

»at — x — ^at— (21-t-c, — x)^=rafc, oder 1 — x = m-^ — ~ 


1 
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Um die Constantc c t durch c auszudrücken bedient sich Hop- 
kins der Annahmen, dass 

f (-z) = — f (z); n, (— z) = — ^ (z): x (_ z) = _ x ( z ) 
nnd dass f(z), ^ (z) und x {'■) ihr erstes Maximum erreichen, 

' . . .m ‘ 

wenn o < z < — . 


Aus der ersten dieser Annahmen folgt : f (o) = o. r Setzen wir 
daher at— (21 — x) = o, so gibt die Gleichung (3) 

— c) = % (— c t ), oder ip(— c) = % (c t ) ' * 

Da nun % (z) grösser ist als <^(z), und c t und c kleiner an- 

zunchmen sind, als diejenigen Werthe von z, bei welchen diese 

/ \ 

Funktionen ihr erstes Maximum erreichen, so muss c beträckt- 
lieh kleiner und mit entgegengesetztem Vorzeichen behaftet sein 

* * J ' , » 4 ~ 

als c. x. 

Setzen wir daher c 4 = — so haben wir für die Entfer- 

, v' *.* • * • . f 

nung der Punkte der kleinsten Vibration von dem Ende der 
Röhre * 


und für v 


l_- x =m~4-4 

O * 

» «vlV 


, / r 


* » 


. <i - > 


* v = f(at— x) — x (at— (21~£— x)^ 

Wenn die Bewegung an dem verschlossenen Ende keine Ver- 
zögerung erleidet, so ist c=o, mithin, übereinstimmend mit s der 
bisherigen Annahme 

* ^ ' .. \ » 

1 — x = m— , 
o 7 

- - * v 


so dass also die Verzögerung sämmtliche Knoten um weiter 

* * * ♦ 

vom Ende der Röhre entfernen, auf den Abstand der Knoten von 
einander (= |) aber ohne Einfluss sein würde. 


Betrachten wir nun den Fall einer offenen Röhre, für wel- 
chen ^ (z) grösser ist, als f (z). 

* i 

Setzen wir wie früher ' , 

✓ * " 

ip ^at— (21+c— rx)^*2f^at— (21— x)^ — '»K^at— (21-t-c l —x >)<4> 

so ist 

♦ • # . • • • • 

v = f(at~-x)-f* f^at— (21— x)^ — ^at— (21 + c l — x)^. 

5 * 


68 Luftschwingungen 

Vernachlässigen wir wieder so erhalten wir für v=o 
die gewöhnliche Bedingung 

* at— -x — (at — (21 — x)^= m 1 ^, oder 1— x=m l y 

(m l gleich einer beliebigen ungeraden Zahl), nach welcher, unab- 
hängig von der Zeit, in den Punkten, welche um ein ungerades 

Ä ^ 4 

Multiplum von — von dem Ende der Röhre entfernt sind, voll- 

kommene Ruhe statt finden würde. . - . , 

' ■ 1 , r 

.Setzen wir aber i. . < . » , , . » 

f(at— (21— x)^— il„(at— (2l+c l — x)^=x*(at— (at+c 41 — x)^.(5) 

wo hothwendig kleiner ist, als ^ so ist 

v = f(at— x)-f x 1 (at — (21 -+- c x t — x)^, (G) 

woraus folgt, dass nicht vollkommene Knoten, sondern nur Punkte 
der kleinsten Vibration in der Röhre existiren, für welche 

at— x— (at— (21+c t4 —x)^=m 1 ^, oder 1 — x=m 1 ^ — 

Um c 4t durch c auszudrücken, findet man unter gleichen 
Annahmen wie im vorigen Falle aus (4): (4) 

(— c)— — -i}* 1 (— c 4 ), oder ^(c) = — 1 |> 4 (c 1 ). 
v Da nun (z) bedeutend grösser ist, als ^ (z), so wird c 
grösser als c*- und mit entgegengesetztem Vorzeichen behaftet sein, 
wesshalb, wir setzen ; , . ... 

— c l =k 4 c, w r o k 4 > 1. . t i 

Ferner erhalten wir aus (5) 

. • 

— (— C, ) = X* (— «,,)> oder x‘ (c,,) = — ti ( c ‘)- 
. , ,, Ist nun, was nach der Ansicht von Hopkins nicht fern von 
der Wahrheit sein wird, x l (z) beinahe gleich (z), so haben wir 
c t t *= — c* beinahe, oder c 4 1 = k 4 c, ‘ 
was für die Lage der Knoten liefert 

, 1— -x=m»^ — . , 

4 ’ * 2 

Wenn daher die Phase der Vibrationen an dem Ende einer 
offenen Röhre eine Verzögerung gleich c erleidet, sö werden 

sämmtliche Knoten dem offenen Ende um die Grösse näher 

gebracht. Ueberhaupt ist die Wirkung einer solchen Verzögerung 
auf jeden Punkt in der Röhre die nämliche, als wenn die Röhre 
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um verlängert würde, da die Gleichung (G), welche sich für 


i .i 


C„, =k, c iu f , 


/ * 


I» t ♦ * 


t. I. 


.1 


, . . . v — f(at — x) + % l ^at— (21+k^c— x)\ 

verwandelt, dieselbe Bewegung anzcigt, als 

v = f (at— x) 1 ^at — (21 1 — x)^. ^ 

.wenn 1 . *=* 1 -f- 

2 

♦ * * 

Beträgt die Verzögerung für eine offene und eine verschlos- 
sene Röhre dieselbe Grösse, so ist, wenn « und die respecti- 
ven Versetzungen der Knoten bezeichnen, 

•• * *“- kk » ** . . .. 

woraus folgt, dass die Versetzung der Knoten in einer offenen 
Röhren beträchtlich grösser ist, als in einer verschlossenen. 

* Folgende Zusammenstellung enthält,, nun die Ilauptfolgcrun- 
gen dieser Theorie. . , • . 

I. In jeder Röhre, sic sei offen oder verschlossen, bildet sich, 
wic„auch aus den frühem Thcorieen hervorgeht, eine Reihe von 

Knoten, welche alle um — oder um die halbe Länge einer Schall- 
welle von einander entfernt sind. 

II. Wenn die an dem einen Ende erregte Bewegung bei ih- 
rer Mitlheilung an die Lufttlicilclien des entgegengesetzten äusser- 
sten Querschnittes eine Verzögernng erleidet, gleich der Zeit, in 
welcher der Schall den Weg c durchlaufen würde, so ist die Ent- 
fernung des letzten Knotens von dem Ende der Röhre in einer 

verschlossenen Röhre gleich — -j- -4-, oder etwas grösser als die 

2 2k 

halbe Wellenlänge, und in einer offenen Röhre gleich — —• 

* * ! • * * «* 

oder merklich kleiner, als ein Viertheil der Wellenlänge. , , 

Nach Euler und Poisson ist diese Entfernung im ersten 

una im zweiten — . so nass . wenn wir - C 
o 


Falle — und im zweiten — , so dass, wenn wir -4-, als sehr klein, 
2 4 2k . . 

» ■ 

nicht berücksichtigen, durch die Annahme von Hopkins das Sy- 
stem der Knoten in einer offenen Röhre dem Ende um näher 

2 

gerückt wird. 

UI. Die Knoten sind nicht Punkte vollkommener Ruhe, son- 
dern Stellen der kleinsten Vibration. 
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IV. Tönende Vibrationen, welches auch ihre Periode sei, 
können bei beliebiger Lärige der Röhre erhalten werden, ausge- 
nommen, wenn die Länge der verschlossenen Röhre sich zu sehr 
einem geraden, und die Länge der offenen Röhre 'sich zu sehr 

einem ungeraden Vielfachen von — annähert. “ 

V. Die Intensität der Vibrationen variirt mit der Länge der 
Röhre: sie ist am grössten bei den so eben bezcichncten Längen, 
und am kleinsten, wenn sich die Längen der Röhren von diesen 

- > . ■ • • i . . ° . .. 

um — unterscheiden. * , ’ , .• : 

4 

VI. Eben so variirt der Widerstand der Verdichtungen und 

i 

Verdünnungen gegen die Bewegung der Platte. Er ist für beide 
Röhren am grössten im ersten und am kleinsten im zweiten Falle 
der vorigen Nummer. 

VII. Der anfängliche Zustand in der Röhre, mag sich die cin- 
gcschlossene Luft zu Anfänge der Zeit in Ruhe befinden, oder 
durch irgend eine Ursache in Bewegung gesetzt sein, afficirt nur 
während einer kurzen Zeit, welche von der Länge der Röhre ab- 
hängig ist, die Form der folgenden Undulationcn. 

VIII. Wenn die äussere Ursache der Bewegung aufhört, so 
müssen die Vibrationen selbst nach einem kleinen Thcil einer Se- 

, « ' • j 

cunde unmerklich werden, vorausgesetzt, dass die Länge der Röhre 
nicht über einige Fuss hinausgeht. 

. Wenden wir uns jetzt zu den Versuchen, welche thcils die 

. *'"*,* *' * *■ * . * * 

vorliegende theoretische Behandlung vcranlassten , thcils zur Prü- 
fung der erhaltenen Resultate dienten. 

Fig;13 ist eine Zeichnung des Apparates. * AB ist eine verti- 
kale gläserne Röhre, in deren oberem Ende eine kurze Metall- 
röhre gleitet, so dass die ganze Röhre nach Belieben verlängert 

oder verkürzt werden kann. Um die Luft in dieser Röhre in 

. , , . * , 

schwingende Bewegung zu setzen, befindet sich unter A eine 
Platte aus gewöhnlichem Fensterglas, welche durch eine Zange in 
der Mitte genau horizontal gehalten, und auf gewöhnliche Weise 
durch Streichen mit einem Violinbogen zum Tönen gebracht wird. 

M bezeichnet einen schmalen Metallrahmcn, welcher mit einer 
zarten Membrane bedeckt ist, und vermittelst eines dünnen Drahtes 
oder Fadens in der Röhre beliebig höher oder tiefer gestellt wer- 
den kann. Fig. 14 zeigt diesen Rahmen mit der Membrane a b iu 


i 
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grösserem Maassstabc. Durcli Umdrehung des schmalen Cylinders, 
an welchem die Membrane befestigt ist oder durcli Verschiebung 
der kleinen Brücke c d (wodurch die Länge des schwingenden 
Theils geändert wird) kann die Membrane auf die Höhe eines ge- 
gebenen Tones gestimmt werden. Diese Vorrichtung dient dazu, 
auf ähnliche Weise, wie es früher von Savart geschehet, die In- 
tensität der Vibrationen in der Röhre aus der Bewegung einer 
kleinen (Quantität Sand, welche über die Membran gestreut ist, zu 
erkennen, und die Membrane wird zu diesem Zwecke um so em- 
pfindlicher sein, je genauer sie den Ton der Röhre angibt. 

Die übrigen in der Figur gezeichneten Tlieilc dienen nur zum 
bequemen Richten und Halten des Apparates. 

Für die Versuche über die Intensität der Vibrationen müssen 
w r ir indess noch bemerken, dass der Mund (A) der Röhre sorg- 
fältig nur über ein Schwingungssegment der Platte gestellt wurde, ' 
w r eil ini entgegengesetzten Falle die Vernachlässigung der. theore- 
tischen Bedingung, welche eine gleiche Erregung säinmtlichcr 
zu einem Querschnitt der Röhre gehörigen Lufltheilchcu verlangte, 
zu falschen Resultaten geführt haben würde l ). 

. j i • ■ i ii/* ■ i ■ 

Durch diese einfachen aber z weckmässigen Vorrichtungen ge- 
langte Hopkins zu folgenden experimentalen Resultaten. 

1. Setzt man vermittelst der Platte die Luft einer offenen 


}) Wenn der Mnnd der Rohre sich über einer Knotenlinie befindet', 
so werden die durch die neben einander liegenden Schwingungssegmente 
in der Röhre erzeugten Vibrationen einander auflieben, und sich in einiger 
Entfernung vom Anfänge der Röhre vollkommen zerstören, wenn die Kno- 
tenÜnie den unter der Röhre befindlichen Theil der Platte genau halbirt. 

Einen interessanten Fall der Interferenz solcher Schallwellen be- 
schreibt Hopkins in folgendem Experiment. Man breite über das offene 
Ende B der zweischenkligen Röhre ABA 1 Fig. 15. eine fejirie Membrane 
oder ein Stück gewöhnliches Schreibpapier, auf welche man eine geringe 
Quantität Sand streut. Setzt man dann die offenen Enden A und A 1 der 
gleichen und ähnlichen Zweige CA und CA 1 über zwei Segmente einer 
vibrirenden Platte, welche in demselben Sinne schwingen, so wird der 
Sand augenblicklich eine starke Bewegung der Membrane anzeigen. Bringt 
man aber die Enden A und A 1 sorgfältig über ähnliche Abtheilungen ähn- 
licher Schwingungssegmente, die in entgegengesetztem Sinne sich bewe- 
gen, so wird der Sand auf der Membrane vollkommen ruhig bleiben nnd 
also zeigen, dass die beiden, längs AC und AC l fortgefuhrten Schall- 
wellen bei ihrem Zusammentreffen in C einander völlig aufheben, so dass 
kein Ton längs der Röhre CB fortgepflanzt wird. 
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Rohre in tönende Vibrationen und bringt die Membrane bis nahe 
an das offene Ende 13, so zeigt der Sand eine bedeutende Bewe- 
gung der Luft an dieser Stelle. Erniedrigt man nun, während die 
Röhre in tönendem Zustande erhalten wird, allmählig die Mem- 
brane, so bemerkt man, dass die Bewegung des Sandes abnimmt 
bis zu einer Stelle, wo keine oder nur eine kaum merkliche Be- 
wegung stattfindet. Ueber diese Stelle hinaus nimmt die Bewe- 
gung wieder zu, und wenn die Röhre lang genug ist im Verhält- 
nis zur Schwingungszeit der Platte, so gelangt man bei weiterem 
Fortgang abwechselnd zu Stellen der grössten Bewegung und Stel- 
len der Ruhe oder der kleinsten Vibration bis man das untere 
Ende der Röhre erreicht hat. Diese Ruheslellen oder Knoten 
findet man, unabhängig von der Länge der Röhre, alle in gleichen 
Abständen von einander, die Entfernung des obersten Knotens 
vom offenen Ende aber kleiner als die Hälfte eines solchen Ab- 
standes. 

Vergleichen wir dieses Resultat mit den übereinstimmenden 
Nummern I und II, so ist die Entfernung zwischen zwei auf ein- 
ander folgenden Knoten gleich der Länge einer halben Welle, 

oder und die Entfernung des letzten Knotens vom offenen Ende 


gleich — — C, wo C diejenige Grösse bezeichnet, welche die Ver- 

aK I ** - H 


Setzung der Knoten genauut wurde. 

2. Wenn die Membrane genau auf die Tonhöhe der Platte 
gestimmt, also sehr empfindlich ist, so bemerkt man in den Kno- 
tenpunkten keine vollkommene Ruhe wonach also, übereinstim- 
mend mit III, diese Stellen nur als Stellen der kleinsten Vibration 
betrachtet werden dürfen. 

Da sich mit einer solchen Membrane die Stelle der Knoten 
nicht gut ermitteln lässt, so ist es zweckmässig, die Empfindlich- 
keit der Membrane durch Aeuderung des Tones zu vermindern, 
bis sie entweder genau im Knoten oder noch eine Strecke ober- 
halb und unterhalb des Knotens in Ruhe erscheint. Im letztem 
Falle wird der Knoten in der Mitte des Raumes sich befinden, in 

I • » l »'• ,M I » ' • 4 f 

welchem die Membrane in Ruhe bleibt. 

3. Man nehme eine Röhre, deren Länge ein ungerades Viel- 


fache von beträgt und stimme die Membrane so, dass sie nur 
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im Knoten oder nur eine kleine Strecke oberhalb oder unterhalb 
des Knotens in Ruhe bleibt. Verlängert man dann durch Aus- 
ziehen der kupfernen Röhre die ganze Länge um etwas weniger 

a ^ r \ * ^ 

als -p so wird die Membrane in einer beträchtlichen Strecke auf 
4 

beiden Seiten des Knotens vollkommen in Ruhe bleiben, und mau 
findet auf solche Weise, übereinstimmend mit V, dass die Inten- 
sität der Vibrationen in einer offenen Röhre am geringsten ist, 
wenn die Länge etwas weniger als ein gerades Multiplum von 

♦ 4* * \ 

oder 2 in— — C, beträgt, und dass sie um so geringer wird, je 

4b w 

mehr sich die Länge einer kaum geringem Grösse als einem un- 

, i 

geraden Multiplum von — , oder (2m-f-l) — — C' annähert. 

4. In einer geschlossenen Röhre findet man, wie in einer of- 
fenen, die Entfernung der Knoten von einander gleich — . Die Distanz 

• •• r * 

des äussersten Knotens vom verschlossenen Ende ist jedoch die- 

selbe, wie die zweier auf einander folgender Knoten, nämlich — . 

2 

I 4 * 

(No. II). Auch findet mau, übereinstimmend mit V, dass die stärk- 
sten Vibrationen erregt werden, wenn die Länge der Röhre un- 

gefähr gleich ist einem Multiplum von — , und die geringsten Vi- 

^ * * 

brationen, wenn sie ein ungerades Multiplum von ~ beträgt. Fcr- 

ncr ist die Bewegung in den Knoten einer offenen Röhre stärker, 

als sic in den corrcspondirendcn Fällen einer geschlossenen gefun- 

* 

den wird. 


5. Bringt man die Platte sehr nahe an den Mund A einer of- 

i 

fenen Röhre, und lässt die Länge der Röhre gradual zu- und ab- . 
nehmen, so findet man: dass die Platte bei gewissen Längen mit 

• t 

Leichtigkeit vibrirt und noch mehrere Sekunden nach Wegnahme 
des Bogens forttönt,, dass aber, wenn man sich von diesen Län- 
gen entfernt, die Platte einen grossem Druck des Bogens erfor- 
dert und nur kürzere Zeit, nach Wegnahme desselben, hörbar 
forttönt, bis es zwischen gewissen Grenzen in der Länge der Röhre 
beinahe unmöglich wird, die Platte in Vibration zu bringen und 
der Ton beinahe augenblicklich nach Wegnahme des Bogens ver- 
verschwindet. Diese Phänomene kehren wieder, wenn die Länge 
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der Röhre um — * zunimmt, und wenn bei einer Länge 1 die 

*, * « 

Schwingungen der Platte unmöglich sind, so wird die Platte bei 
der Länge 1-I-— mit derselben Leichtigkeit vibviren, als wenn die 

Röhre weggenommen wäre. 

So weit stimmten die Phänomene mit den Resultaten der 
vorstehenden Entwickelung^ aber die beobachteten Werthe von 1 
ditrerirten wesentlich von den dort angezeigten, und diese Diffe- 
renz nahm mit der Entfernung der Platte von dem Munde der 
Röhre, wenigstens für kleine Distanzen, beträchtlich zu. 

Offenbar rührte diese Abweichung daher, dass die theoretische 
Bedingung, welche an dem Ende A eine völlige Ausschliessung 
der Luft in der Röhre von der äussern Luft verlangte, nicht ge- 
nügend erfüllt war.- # 

Um dieser Bedingung zu genügen, brachte Hopkins die Röhre 

• t i * 

so nahe an die Oberfläche der Platte als cs ohne Störung der 
Schwingungen geschehen konnte, und füllte den Zwischenraum 
aus mit einer kleinen Menge einer Flüssigkeit, welche durch ihre 
Adhäsion auch während der Schwingungen die Conimunicalion 
der eingeschlossenen Luft mit der äussern vollkommen verhinderte. 

Bei Anwendung dieser Vorsicht ergab sich, übereinstimmend 
mit IV, dass die Vibrationen der Platte von der Gegenwart der 

' V 

offenen Röhre nicht afficirt werden, wenn deren Länge 2m — C, 

und die der geschlossenen (2m-f-l)~ beträgt, dass C6 aber all- 

4 

mälilig unmöglich wird, die Platte in Schwingung zu setzen, wenn 
sich die Längen solchen annähern, welche von jenen um ver- 

schieden sind. Uebrigens ist die Vernachlässigung dieser Vorsicht 
ohne Einfluss auf die Lage der Knoten, da diese nur von der 
Periodicität der Vibrationen, nicht aber von den Verdichtungen 
und Verdünnungen an der Oberfläche der Platte, welche noth- 
wendig durch den Zwischenraum zwischen Röhre und Platte mo- 
diffeirt werden, abhängen. 

6. Die Röhren, welche Hopkins am passendsten zu seinen 
Versuchen fand, hatten 1,3 bis 1,5 Zoll Durchmesser. Bei einem 
grossem Querschnitt wird im Allgemeinen der Mund der Rohm 

m 

sich nicht mehr ganz über einem Schwingungsscgincnt der Platte 
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befinden und bei viel engern Röhren ist man dein Ucbelslande 
ausgesetzt, die Fläche der Membrane sehr klein zu machen, um 
nicht durch ein zu grosses Verhältniss derselben zur Weite der 
Röhre die Vibrationen der Luft zu stören. 

Zur Bestimmung der Knoien bediente sich daher Ilopkins 
mit Vortheil der in der vorigen Nummer beschriebenen Phäno- 
mene, da die Röhrcnlängcn, welche für die Schwingungen der 
Platte am günstigsten sind, beinahe eben so genau bestimmt wer- 
den können, als die Lage der Knoten vermittelst der Membrane. 

Seien 1 ( und l a zwei beobachtete Wcrlhc für eine solche 
Länge der Röhre, so erhält man durch die Gleichung 



wo n eine ganze Zahl ist. C oder die Versetzung der Knotcu 
findet man durch die Gleichung 

l t = (201, 1) — C 

oder l f =( 2 , 1 ^ -H 1)-- — C, 

nach welchen 

1 )^- 1 , 

oder C = ( 2 m + 1 ) 7 — 1 
s 4 1 

7. Die Versetzung der Knoten wächst mit der Länge der 
Schallwellen und mit dem Durchmesser der Röhre, wie aus den 
beiden folgenden. Tabellen hervorgeht. 

Tab. I. 


Durchmeser der Röhre = 1,35 l ) 


Werth von — 

2 

bei der Temperatur 

63° F. 

• 

Entfernung der Knoten 
vom Ende B 

1 

Versetzung der 
Knotcu 

berechtet 

beobachtet 

2,044 .. • 

r 11,24 

10,88 

U ' 3( H iMitt = 0,365 

• 

l 7;15 

6,78 

0,373 

. 3,994 

9,98 

9,51 

0,47 

4,82 . 

7,23 

6,64 

0,59 


0 

*) Die Maasse sind alle in engl. Zollen gegeben. 
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Tab. IT. 



Versetzung 

der Knoten 

Wcrthevon — 

Q 

Durchmesser der 

Durchmesser der 


Röhre = 1,35 

Röhre = 0,8 

2,044 

0,23 

0,08 

3,994 

0,4 

0,1 


Die Zahlen der ersten Tabelle wurden durch Anwendung ei- 
ner Membrane, die der zweiten aber durch die in der vorigen 

♦ / \ . x-* • * . , . ,V' «4# 

Nummer angegebenen Methode gefunden. Die Wcrlhe von — 

waren durch eine besondere oben verschlossene Röhre von nahe 
100 Zoll Länge vermittelst einer Membrane bestimmt. Bei der 

Bestimmung des ersten Wertlics von — war die Entfernung des 
betreffenden Knotens vom obern Ende 45 \ und da diese Ent- 


fernung nach der Angabe Ilopkin’s wenigstens bis auf tV" ge- 
nau gemessen wurde, so wird der Fehler in der Bestimmung des 


Werthes von nicht über 0,001 Zoll betragen. Mit der Bcstim- 

* .... • 

* 1 

mung, welche für — den Werth 2,044 lieferte, stimmen die beob- 

l . ■ .1 , • 

achteten beiden ersten Knotenlagcn in Tab. I. nahe genug überein, 

• * v ji{\ oo ‘l • ♦.* r 

da nach diesen — gleich — - — - — ; oder 2,05 sein würde, so 


dass die Zahlen der 4ten Columne keinen Zweifel lassen über die 
Zunahme der Versetzung der Knoten mit der Länge der Schall- 
wellen. W, ( . 

. Nicht so genau sind die Resultate der zweiten Tabelle, da 
dieselben merklich von den gleichbedeutenden Werlhcn der ersten 

Tabelle abweichcn. Jedenfalls aber wird die Zunahme der Ver- 

, % 

Setzung mit der Erweiterung der Röhre nicht verkannt werden 

können. * * ' V ' 1 

/ 

8. Wenn sich die Störung gleichförmig über den Mund A 
der Röhre verbreitet, und an dieser Stelle die Communication der 
innern Luft mit der äussern verhindert wird, so kann die Reso- 
nanz der offenen Röhre kaum wahrgenommen werden, wenn ihre 

Länge etwas kleiner ist, als ein gerades Vielfache von — , also 
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1 Jb # 

gleich — C; so wie sich aber die Länge der Röhre einer Grösse 


nähert, die kleiner ist, als ein ungerades Vielfache von — , also 

j: 


gleich (2m-Hl) — ~ C, wächst die Resonanz und erlangt zuletzt 


eine starke Intensität, bis bei fortwährender Annäherung dieselbe 
Schwingungswcise der Platte nicht mehr bestehen kann. 

Diese Resultate stehen in völligem Einklänge mit No. V, 

* i _ 

wenn, wie wir annchmen müssen, die Stärke des Tones mit der 

* - 

v • * 

Intensität^der Vibrationen zu- und abnimmt. Nach der gewöhn- 
lichen Annahme giebt dagegen eine offene Röhre die stärkste Re- 
sonanz, wenn ihre Länge beinahe gleich ist einem geraden Viel- 


fachen von — , und Savart bezeichnet diese letztere Länge als 
4 


das Resultat seiner eigenen' Versuche mit Röhren, welche unge- 
fähr gleichen Durchmesser hatten, als die von Hopkins gewöhn- 
lieh gebrauchten, behauptet aber, dass die Länge kleiner werde, 
wenn der Durchmesser zunimmt, möge sich die Störung über die 
ganze Mündung der Röhre verbreiten, oder nicht. 

Diese Verschiedenheit der Resultate hat nach Hopkins ihren 

« % . 

Grund darin, dass die Bedingungen der Theorie nicht vollkommen 
erfüllt wurden. Verbreitet sich die Störung nicht über den gan- 
zen Mund der Röhre, so werden, wenn die Länge der Röhre ein 


Al 'i 

ungerades Vielfache von — beträgt, die an dem nicht bedeckten 

• * •»' V 


Theile von A zurückgeworfenen Wellen den von der Platte aus- 
gehenden Wellen gerade entgegengesetzt sein und dieselben daher 
mehr oder weniger aufheben. Ist aber die Länge der Röhre ein 


gerades Vielfache von — , 


so vereinigen sich die von dem unbe- 


< f • 

deckten Theile des Mundes A zurückgeworfenen Wellen mit de- 
nen, welche unmittelbar von der Platte hervorgebracht werden, 
und dieses scheint die Ursache der gewöhnlich beobachteten Re- 
sonanz zu sein, Welche jedoch ungleich schwächer ist, als dieje- 
nige, welche Hopkins in seinen Experimenten beobachtete. 

In Bezug auf die von Savart gefundenci Abhängigkeit zwi- 
schen der Länge, bei welcher die stärkste Resonanz gehört' werde, 
und dem Durchmesser der Röhre, bemerkt Hopkins, dass, wie 
er aus; seinen Versuchen mit Gewissheit schliessc, eine solche Ab- 
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hängigkeit nicht existire, wenn die mehrmals genannten Vorsichts- 
maassrcgeln genau beobachtet werden, ausgenommen den Einfluss, 
welchen die Weite der.. Röhre auf die Versetzung der Knoten 
ausiibe. 

Eine allgemeine Bestätigung der Resultate von Hopkins fin- 
det sich in den Versuchen von Willis. Er befestigte ein Zun- 
genstück an eine gleitende offene Röhre, und beobachtete die In- 

• t *9 

tcnsilät des Tones, so wie die Bewegungen der Zunge bei ver- 
schiedenen Längen der Röhre. Er fand auf diese Weise, dass die 
Röhre, wenn ihre Länge ungefähr einem geraden Vielfachen von 

gleich war, genau den Ton der Zunge olme wahrnehmbare Re- 

4 

sonanz gebe. Wurde dann die Röhre verlängert, so wurde der 
Ton gedrückt, die Excursionen der Zunge verringerten sich, und 

als die Länge sich einem ungeraden Vielfachen von — annäherte, 

gerieth die Zunge in convulsivischc Bewegungen, bis sie zuletzt 
aufhörtc, einen musikalischen Ton hervorzubringen; bei weiterer 
Verlängerung der Röhre aber nahm die Zunge augenblicklich wie- 
der ihre ursprüngliche Form der Vibration an, indem sie anfangs 
einen Ton von schwacher Intensität hervorbrachte. 

Diese Erscheinungen sind in so fern von den Ilopkins’schen 
Resultaten abweichend, als die Intensität des Tones statt zuzu- 

* t % • 

nehmen, wenn die Röhrenlänge sich einem ungeraden Vielfachen 

von — annäherte, vielmehr abnahm, wovon indess der Grund in 

4 

. , ' • i 

der verminderten und unregelmässigen Bewegung der biegsamen 
Zunge gesucht werden muss, ein Umstand, welcher bei der Stei- 
figkeit der von Hopkins angewandten Glasplatte nicht statt fin- ' 
den konnte. Ueberhaupt gestattet die Natur der an und für sich 
sehr schätzbaren Untersuchungen von Willis nicht, die erhaltenen 
Resultate zu mehr als einer allgemeinen Prüfung der mathemati- 
schen Theorie von Hopkins zu benutzen. 

8. No. VH und VHI endlich finden ihre Bestätigung durch 
die gewöhnlichen Phänomene der Blasinstrumente; No. VIII 
durch das Verschwinden des Tones kurze Zeit nach dem die Ur- 
sache der Bewegung aufhört, und No. VH durch die Leichtigkeit, 
mit welcher in schnellen Passagen sich verschiedene Perioden dey 
Schwingungen einstellen, wenn tkcils durch die Art des Anbla- 
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scns, thcils durch Modifikationen der Röhre eine Aenderung der 
Bewegung bedingt wird. 

Schliesslich erwähnen wir noch der physikalischen Erklärung, 
welche Hopkins über die Versetzung der Knoten in einer offe- 
nen Röhre mittheilt; %■ 

Man nehme an, dass die Undulationen, wenn sic aus der 
Röhre heraustreten , durch einen gewissen Raum fortrücken, ehe 
sie divergirend im freien Raume diejenige Form annchmen, unter 
welcher von keinem Punkte ihres Weges rcflcctirte Wellen zu- 
riiekgesandt werden. Alsdann wird von jedem Punkte dieses 
Raumes, während die Tlicilc einer Welle succcssiv durch densel- 
ben hindurch gehen, eine Partialwelle nach der Röhre hin reflee- 
tirt werden, und sämmtliche von allen Punkten refiectirtc Partial- 
wellen bilden eine refieclirle Gesammtwelle, deren Periode nolh- 
wendig dieselbe ist als die Periode der aus der Röhre heraustre- 
tenden Wellen, aber später cintritt, als wenn die ganze Welle 
durch unmittelbare Reflexion am Ende der Röhre entstanden wäre. 


Setzen wir die Zeit dieser Verzögerung gleich — (c kleiner 


a 


als die Länge des reflectirenden Raumes), so wird der Erfolg in 
Bezug auf die Lage der Knoten derselben sein, als wenn die 
Röhre um c verlängert wäre und die Reflexion unmittelbar am 
Ende der Röhre statt fände, so dass die Knoten um den Raum 
c dem Ende der Röhre näher gebracht werden. 

Um diesen Vorgang in die Rechnung aufzunehmen und der 
mathematischen Untersuchung Allgemeinheit zu geben, bediente 
sich Hopkins der Annahme, dass überhaupt am Ende der Röhre 
eine Verzögerung der Bewegung statt finde. 

Auf den Fall einer verschlossenen Röhre ist indess die vo- 


rige Beachtungsweisc nicht mehr anwendbar und in der That konnte 
Hopkins, ungeachtet der sorgfältigsten Messungen, keine wahr- 
nehmbare' Verrückung der Knoten in einer verschlossenen Röhre 
entdecken. Bei näherer Betrachtung findet man freilich, d^ss die 
Bewegung des Verschlusses eine Verlängerung des verdichtenden 
und eine Verkürzung des verdünnenden Theils der zurückgewor- 
fenen Sehall welle, und dadurch eine kleine Verrückung, der Quo- 
ten nach dem^ Ende A hin bewirken muss. Allein wenn auch 
eine solche ungemein kleine Verrückung der Knoten in einer ver- 
schlossenen Röhre wirklich beobachtet werden könnte, und damit 

$ 0 
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die vorliegenden Folgerungen der Theorie sämmtlich durch die 
Erfahrung bestäligt würden; so scheint uns doch jene einfache 
Annahme keinesweges als genauer und vollständiger Ausdruck der 
Zustände am Ende der Röhre betrachtet werden zu dürfen, zu- 
mal da sie nicht einmal die von Hopkins aufgefundene Abhän- 
gigkeit der Knotenlage von der Länge der Wellen und dem Durch- 
messer der Röhre in sich begreift. 

Jedenfalls aber liefern die theoretischen Entwickelungen von 
Hopkins eine genauere Darstellung der Ersckeiuungen, als die bis- 
herigen Behänd lungsweisen, und wir verdanken der Vereinigung - 
dcrsclbcn mit einer musterhaften experimentalen Untersuchung 
eine wesentliche Erweiterung und Berichtigung unserer akusti- 
schen Kenntnisse. ... 

* . ti** * •. , * $! '* r 

**• *• i * • * *.* * * ’ •, « 

Ueber Vocallaute und Zungenpfeifen. ' 

• »•*** t* • t» # • * i * •• » | 

Robert Willis: Transact. of the Cambridge Philosop. Society Vol. Ill 

und daraus in Pogg. Ann. Bd. 24. 


! * - Um das Jahr 1770 beschäftigten sich Kempelcn und Krat- 
zenstein mit der künstlichen Hervorbringung von Vocallauten. 
Sic suchten ihren Zweck durch Instrumente zu erreichen, welche 
den menschlichen Sprach Werkzeugen nachgebildet waren, und in 
einem Hohlkörper bestanden, dessen Luft durch eine angebrachte 
Zunge in tönende Bewegung gesetzt wurde. Zum Gelingen der 
Versuche ist es indess wichtig, dass der Ton der Zunge so rein 
und weich als möglich sei, wesshalb die gewöhnliche Einrichtung 
der Znnge in den sogenannten Schnarrwerken zu diesem Zwecke 
ganz unbrauchbat ist. Kempelen machte daher die Zunge von 
Elfenbein und überzog die untere Seite derselben, so wie den von 
der Zunge berührten Thcil der Röhre, mit Leder, und Kr atzen - 
3 lein wurde bei dieser Gelegenheit der Erfinder der frei durch- 
schlagenden Zungen. • /■'. « 

Dieser letztem Einrichtung, als der bessern, bediente’ sich 
anch Willis und wiederholte * den Versuch Kcmpelen’s in < der 
Weise, dass er an die Zunge einen trichterförmigen von der Zunge 
öns sich erweiternden Raum brachte und die Mündung desselben 
in der von Kempelen vorgeschriebenen Weise mit der Hand 
bedeckte. Bald ergab- sich indess, dass die Erzeugung der. Vokale 
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« 

nur von der Verengung der Oeflnung abhängig sei, welche mit 
demselben Erfolge durch Verschiebung eines auf die Mündung des 
Trichters gelegten Brettes bewirkt werden konnte. War der 
Trichter flach, wie in Fig. 16. und wurde auf diese Weise die 
Oeffnung allmählig vergrössert, so entstanden sehr deutlich sämmt- 
lichc Vokallaute in der Ordnung UOAE1, welche, mit gewissen 
Einschränkungen, auch durch cylindrischc, kubische oder anders 
geformte Hohlkörper erhalten wurden. 

Der Erfolg dieser vorläufigen Versuche veranlasstc Willis 
die Wirkung cylindrischer Röhren von verschiedener Länge zu 
untersuchen, zu welchem Ende er den Fig. 17. gezeichneten Appa- 
rat zusammensetzte. TV bezeichnet eine rechtwinklig gebogene 
Windröhre, PQ einen Stempel, welcher die Röhre TV und die 
Zunge R aufnimmt, und ABCD die leere Röhre eines Fernrohres, 
welche den mit Leder überzogenen Stempel luftdicht umschlicsst, 
sich aber vor- und rückwärts schieben lässt, damit die Luftsäule 
PB nach Belieben verlängert oder verkürzt werden könne. Um 
die Luftsäule länger zu machen, als cs die einfache Röhre 
erlaubte, wurde über diese noch eine zweite genau anschliessende 
Röhre geschoben u. s. f. Die Gesammtlänge dieser Röhren be- 
trug 12 Fuss, der innere Durchmesser von ABCD 1,3 Zoll. Ver- 
mittelst dieses Apparates wurden nun folgende Resultate erhalten. 

Es seien Fig. 18. die Stücke ab, bc, cd.... gleich der Länge 
einer gedeckten Pfeife, welche mit dem angewandten Zungenstück 
im Einklang tönt, oder gleich einem Viertheil der ganzen Schall- 
welle, welche die Zunge für sieh hervorbringt l ). 

Wird dann die Röhre allmählig ausgezogen, so dass PB re- * 
spective die Länge a I, aE u. s. f. erreicht, so nimmt der Ton mit 
Beibehaltung seiner Höhe nach einander die in der Figur angege- 
benen Vokallaute IEAOU an. 

Geht die Länge von PB über ab hinaus, so kommt, wie es 
die Figur darstellt, dieselbe Reihe der Vokale wieder zum Vor- 
schein, aber in umgekehrter Ordnung. Uebcr ac verlängert giebt 
die Röhre wieder dieselbe Ordnung der Vokale wie im Anfänge, 


0 Willis nimmt den verdichtenden oder verdünnenden Theil einer 
Welle für eine ganze Schallwelle, so dass die Zahl der Wellen nach sei- 
ner Benennung doppelt so gross ist, als wir sie angeben werden. 


IIL 
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so dass bei fortgefetzter Verlängerung stets derselbe Cyclus von 
Vokalen jedoch mit abnehmender Stärke des Lautes- erhalten wird, 
als von b bis d. Die Mittelpunkte dieser Cyclen sind alle um äc 
von einander entfernt, und ihre Abstände von den Punkten -jedes 
besondern Vokales auf beiden Seiten sind einander gleich und für 
alle Mittelpunkte dieselben. Nimmt man ein anderes Zungenstück, 
dessen halbe Schallwelle gleich a A c p c, ... Fig, 19. so Kegen 
die Mittelpunkte a^ c t , e,, .... der Cyclen ntn eine halbe Schall- 
‘welle dieser Zunge auseinander, aber '• die Abstände -^den Vokal- 
^punkte von diesen Mittelpunkten sind dieselben, wie vorhin. B<* 
zeichnet man also die halbe Wellenlänge (äc)y oder die doppelte 
Längö einer gedeckten Pfeife von dem Tone Zunge, durch a, 
und ; die Länge einer Röhre,- welche einen gewissen Vokal bervor- 
.bringt, durch v, ‘so wird derselbe Vokal - durch -eine Röhre von 
■der Länge nadbv hervorgeb rächt, wenn n eine beliebige* ganze 
Zahl bezeichnet v ‘ :i - 

i s t der Ton der Zunge höher, als der Ton einer gedeckten 
Pfeife, deren Länge der Röhrenlänge eines gewissen Vokals in der 
ersten Reihe gleich ist, so werden von diesem Laut an die fol- 
genden Vokale unmögliche Ist z. B. ab, Fig. 20. gleich einem Vicr- 
theii der von der Zunge erregten Schallwelle und kleine^ als die 
zii U gehörige Röhrcnlänge, so findet man^ dass die Reihe der 
Vokallaute niemals über Ö hinausgeht und jenseits des Punktes 
b statt des U, welches bei einer ticfern Zunge erscheinen würde, 
wieder ein O zum Vorschein kommt, welches die umgekehrte 
Reihe der Vokale 0 AEI beginnt. Bei hohem Zungen werden 
in gleicher Weise noch mehr Vokallaute abgeschnitten. 

> Diese Beschränkung der Vokale stimmt nach der Bemerkung von 
Willis genau mit derjenigen, welche bei der menschlichen Stimme 
beobachtet wird. ’ So ist die richtige Länge der Röhre für deii 
Vokal O gleich der Länge einer gedeckten Pfeife, welch den Ton 
eangiebt, und singt man einen hohem Ton, so wird es unmög- 
lich, den Vokal O hervorzubringen. Daher sind Sängerinnen 
unfähig in hohem Tönen U oder O zu singen. 

In der Nähe von b werden die Vokale undeutlich, wesshalb 
die Lauge für das kurze U in dem englischen Worte, but, und 
für das lauge U in boot nicht genau bestimmt werden kann und 
der letztere Ton um so unvollkommner erscheint, je tiefer der 

Ton der Zunge ist. Ueberhaupt sind die 'Vokale* im Anfänge iht- 
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rer Erzeugung am deutlichsten, wie ja auch die Laute der mensch- 
lichen Stimme, wenn man sic anhält, an Deutlichkeit verlieren. 

Bei Bass- und Tenor- Zungen erhält man auf beiden Seiten 
von b und d, Fig. 21 eine gleiche Reihe von Vokalen I 1 , E l , AS 
wie in der Nähe der Punkte a und b; doch sind diese Vokale 
weit undeutlicher und ihre Abstände von einander doppelt so gross, 
als in den vorhin beschriebenen Fällen. 

Cylindcr von gleicher Länge geben, wie auch ihre Durchmesser 

«• 

verschieden sein mögen, einen gleichen Vokallaut; und so weit die 
Versuche von Willis reichen, zeigte sich als allgemeines Gesetz, 
dass irgend zwei Hohlkörper von beliebiger Gestalt und Materie, 
welche, auf ähnliche Weise als gewöhnliche Labialpfeifen ange- 
blasen, dieselbe Tonhöhe haben, dem Tone einer Zunge denselben 
Vokallaut crtheilcn. 

Die Abstände der Vokalpunkte sind in der ersten Reihe von 
a immer etwas kleiner als die Abstände der entsprechenden Punkte 
von den Mittelpunkten der folgenden Cyclen. Diese Verringerung 
variirt von einer Zunge zur andern und scheint eine Folge der 
unregelmässigen Bewegung der Luftthcilchen in den Querschnitten 
des ersten Thcils der Röhre zu sein, da die Abstände von den Mit- 
telpunkten der folgenden Cyclen keiner solchen Veränderung un- 
terworfen sind. Als die wahren Röhrenlängen sind daher in fol- 
gender Tabelle die halben Entfernungen der Punkte gleichlauten- 
der Vokale, welche auf beiden Seilen des Punktes c liegen, von 
einander angegeben, und die 4tc Columne enthält die Töne ge- 
deckter Labialpfeifen, deren Länge der Vokallängc gleichkommt, 
unter der Voraussetzung, dass die Vokallänge für O den Ton c‘ 1 
Liefert 
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Diese Zahlen sind indess nur als möglichste Annäherungen 
an diejenigen Röhrenlängen zu betrachten, bei welchen der be- 
treffende Vokal am deutlichsten gehört wird, da die genaue Be- 
stimmung dieser Längen durch den allmähligen Uebergang der 
Vokale in einander erschwert wird. 

Diese Erscheinungen führten Willis zu folgender Ansicht 
über die physikalische Natur der Vokallaute. 

Nach den bekannten akustischen Gesetzen schreitet jede in 
v einer Röhre erzeugte Schallwelle mit der Geschwindigkeit des 
Schalles fort bis zum Ende der Röhre, wird dort, je nachdem das 
Ende verschlossen oder offen ist, unter Beibehaltung oder Um- 
. kehrung des Dichtigkeitszustandes nach dem andern Ende zurück? 
geworfen, erleidet hier eine abermalige Reflexion u. 6. f. bis durch 
die Reibung an den Wänden der Röhre, mehr aber durch die 
Unvollkommenheit der Reflexion, die Bewegung in kurzer Zeit 
unmerklich wird. 

l ) Wir haben diese von Willis angegebenen Töne der Vergleichung 
wegen nicht weglassen wollen, obgleich sie offenbar viel höher sein müs- 
sen, da die ganze Schallwelle des Tones c mindestens 2 engl. Fass and 
also die wahre Länge einer gedeckten Labialpfeife von demselben Tone 
mindestens 6 Zoll beträgt. 
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Betrachten wir hiernach den physikalischen Vorgang in den 
so eben beschriebenen Experimenten, so ergicbt sich, dass jede 
von der Zunge ausgehende Verdichtung am Ende der Röhre als 
verdünnender Impuls zurückkehrt, in diesem Zustande vom An- 
fänge der Röhre wieder zurückgeworfen wird, u. s. f., so dass jede 
von der Zunge ausgehende primäre Verdichtung eine Reihe ab- 
wechselnd verdünnender und verdichtender Sekundärpulsationen, 
und in gleicher Weise jede primäre Verdünnung eine Reihe se- 
kundärer Verdichtungen und Verdünnungen zur Folge hat, welche 
mit jedem neuen Gliede an Stärke abnehmen, und einander in 
den Zeiträumen folgen , in welchen der Schall die doppelte 
Länge der Röhre durchläuft. 

Um diese Folge von Verdichtungen und Verdünnungen figür- 
lich darzustellen, nehme man die unbegränzte Linie Af a , Fig. 22. 
zur Bezeichnung der Zeit und stelle die Verdichtungen durch 
Punkte über, die Verdünnungen durch Punkte unter der Linie 
dar. Ferner bezeichne man durch A, ß, C . . . . die unmittelbar 
durch die Zunge erzeugten Verdichtungen und Verdünnungen, 

durch a L a, die ausA, und durch b t b a ... die aus B durch 

Reflexion entstandenen sekundären Pulsationen etc., und nehme 
der Einfachheit wegen an, dass letztere nach der dritten Pulsa- 
tion unmerklich werden. 

Betrachten wir nun zuvörderst den Fall, dass die Länge der 
Röhre kleiner sei, als ein Viertheil der von der Zunge erregten 
Schallwelle, mithin das Intervall der sekundären Impulse, Aa t 
oder a, a a kleiner als das Intervall, AB, der primären, so wird 
die Aufeinanderfolge sämmtlicher Pulsationen durch Fig. 22. dar- 
gestellt werden. 

Wenden wir auf diese Reihe von Pulsationen das allgemeine 
Gesetz an, dass jede regelmässige Wiederholung irgend eines ein- 
fachen oder zusammengesetzten Impulses einen Ton erzeugt, des- 
sen Höhe durch die Zahl der Impulse in einer gegebenen Zeit, 
und dessen Qualität durch die Form der wiederholten Elemente 
bedingt wird; so ist es klar, dass in dem vorliegenden Falle die 
Wiederholung sämmtlicher Pulsationen von A bis C nach den 
Zeiträumen AC, CE etc. einen Ton erzeugen wird, dessen Höhe 
der Tonhöhe der Zunge gleich und dessen Qualität durch die Na- 
tur des zusammengesetzten Elementes von A bis C oder von C 
bis E bestimmt ist 

X .. • • • • • c • ■ • • 

: »t c* 
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Dieser Ton ist offenbar derjenige, welcher von Willis in 
seinen Experimenten beobachtet wurde. Um aber die physikali- 
sche Bedingung derjenigen Qualität desselben, welche wir Vo- 
kallaut nennen, aufzusueben, scheint es einfacher und der Sache 
angemessener, .die Reihe der Pulsationen als zusammengesetzt aus 
zwei von einander unabhängigen Wellenzügen zu betrachten, von 
welchen der eine durch die Wiederholung der Pulsationen Aa, a a 

nach den Zeiträumen AC , CE und der andern durch die 

Wiederkehr der gleichen, aber entgegengesetzten Pulsationen B b L ' b a 
nach den Zeiträumen BO, DF... y , gebildet wird. Da diese bei-;' 
den Wcllenzüge sich nur durch die entgegengesetzten Dichtigkeits- 
zuständc der entsprechenden Pulsationen A und B, a t und b t ... 
von einander unterscheiden, so werden ihre Töne einander voll- 
kommen gleich sein, und daher, wie nach dem Resultat der vori- 
gen Betrachtungsweise, zusammen nur die Empfindung eines ein-* 
zigen Tones erzeugen, dessen Qualität und Tonhöhe nothwendig 
dieselbe ist, als die jedes einzelnen der beiden Töne. / . 

. Betrachten wir nun die Natur der in beiden Wellenzügeiii 
Xviederkelirenden Elemente, so ergiebt sich, dass jedes derselben in 
einer Folge einfacher Schallwellen Aa l9 Bb t von der vierfachen 
Länge der angesetzten Röhre besteht und daher für sich den näm- 
lichen Ton erzeugen würde, als eine gedeckte Labialpfeife von der 

* 

Länge der angesetzten Röhre, so dass jeder der beiden Wellen- 
züge durch die Wiederholung eines kurzen musikalischen Tones 
gebildet wird. > • # ,v ?*•>; tfalDfcfc 

Da nun, so weit die Erscheinungen von Willis verfolgt 
wurden, die Art des Vokallautcs allein durch das Intervall der se- 
kundären Impulse, oder mit andern Worten, durch die Höhe des 
wiederholten Tones bedingt zu jsein scheint, so gelangen wir zu 
folgendem von Willis aufgestelten Gesetz: dass jede regelmässige 
Wiederholung eines musikalischen Tones einen Vokallaut erzeugt, 
dessen Höhe durch die Zahl der Wiederholungen in einer gege- 
benen Zeit, und dessen Art des Lautes durch die Höhe des wie- 
derholten Tones bedingt wird- 

Dieses Gesetz wurde in seiner einfachsten Form von Willis 
auf eine evidente Weise durch folgenden Versuch bestätigt. Ein 
Stück deiner Uhrfeder wurde in. eihe Pincette gespannt, so dass 
die Länge des schwingenden Theiles beliebig abgeändert werden 
konnte. Wurde nun die Feder gegen die Zähne eines rolirenden 
Rades gehalten, so erzeugten die auf einander folgenden Schläge 
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in bekannter Weise einen von der Zahl derselben abhängigen Ton, 
der aber im vorliegenden Falle, ähnlich wie in der Verbindung 
einer Zunge mit einer Röhre, aus der Wiederholung eines durch 
die Länge des schwingenden Thcils der Feder bestimmten Tones 
bestand, und mit Abänderung derselben die nämliche Modifikation 
anuchmen musste, als der Ton der Röhre. Wirklich behielt der 
so hervorgebrauhic Ton, so lauge das Rad sich gleichförmig um- 
drehte, die nämliche Höhe, nahm aber nach und nach alle Vokal« 
laute an, so wie mau die Länge der Feder veränderte, und zwar, 
wenn man von dem Rauhen und Unangenehmen des Tones an 
sich absah, mit besonderer Deutlichkeit. 

Es bleibt uns nun noch übrig die Ucbcrcinslimmung dieses 
Gesetzes mit den übrigen Erscheinungen nachzuweisen. 

Setzen wir zur bequemem Bezeichnung AB = s und nehmen 
diejenige Linie, welche die Einheit der Zeit bezeichnet, zugleich 
zur Darstellung des Raumes, welchen der Schall in der Zeiteinheit 
durchläuft, so bezeichnet a die halbe Wellenlänge des einfachen 
Tones der Zunge oder die doppelte Länge einer gedeckten Labiai- 
pfeife, welche den Ton der Zunge angibt, und s die doppelte 
Länge der angesetzten Röhre. Wird nun die Röhre um die halbe 
Wellenlänge der Zunge verlängert, so ist der Abstand der sekun- 
dären Impulse A a,, a t a 3 gleich 2a±s, und die Reihe der Im- 
pulse die in FSg. 23 gezeichnete. Diese Reihe ist offenbar nach 
den beiden ersten Primärwellcu von E ab, die nämliche, als die 
in Fig. 22, und allgemein findet man auf gleiche VWisc, dass bei 
jeder Verlängerung der Röhre um na die Reihe der Pulsatiouen 
dieselbe bleibt.’ 

Ist die Röhre nicht um a, sondern nur um so viel verlängert, 
dass ihre ganze Länge a — Vs, also das Interuall der sekundärcu 
Impulse 2a— s beträgt, so wird die Reihe der Pulsationen durch 
Fig. 24 dargestellt. Nach den vier ersten primären Pulsatiouen 
besteht diese Reihe, wie die beiden vorigen, aus der Wiederholung 

*N 

eines Tones, dessen Wellenlänge gleich 2s; und die nämliche 
Folge von Pulsationen wird bei jeder durch na — T s bezeichne ten 
Röhrenlänge erhalten. 

Vernachlässigen wir daher den für die Erzeugung des Vokal- 
lautes ohne Zweifel unwesentlichen Umstand, dass die Impulse 
der einzelnen wiederkehren den Töne in diesem Falle mit wach- 
sender, in Fig. 22 aber mit abnehmender Intensität einander folgen; 
so ergibt sich durch Verbindung dieses Fallps mit dem vorigen, 
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übereinstimmend mit der Erfahrung, dass jede durch na±v be- 

: * » 

zeichnete Röhrenlänge den nämlichen Vokallaut erzeugt, welchen 
die Röhrenlänge (v=^s) hervorbringt. 

Setzen wir die Länge der Röhre gleich £a + £s oder fa — £s, 
also das sekundäre Intervall gleich a-f- 8 und a — s, so erhalten 
wir eine Reihe von Impulsen wie Eig. 25 und 26, welche gleich* 
falls die regelmässige Wiederholung eines Tones darstellt, dessen 
Wellenlänge s indess halb so gross ist, als in den vorigen Fällen. 
Zu derselben Reihcfolge von Impulsen gelangt man,, wenn die 
Länge der Röhre allgemein (n + £) adt^s beträgt. 

Da nun dieser Ton derselbe ist, als derjenige, welcher bei 
einer Röhrenlänge gleich -fs wiederholt werden würde, die Inten- 
sität desselben aber wegen der weit geringem Veränderung des 
Dichtigkeitszustandes in den aufeinander folgenden Impulsen (b t 

a 4 ungleich schwächer sein wird, als in den vorigen Fällen, 

so folgt, dass auf beiden Seiten der Punkte b, d...Fig. 18 und 21 
eine gleiche Reihe von Vokalpunkten, aber in doppelt so grossen 
Abständen und mit geringerer Deutlichkeit der Vokale erhalten 
wi^d, als von a oder c, wie es die Erfahrung bestätigt. 

In den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass 
die Periode der Zungenschwingungen durch die Länge der ange- 
setzten Röhre nicht verändert werde. In der That aber bemerkte 
Willis, wie wir bei der Darstellung der H opkin’sclien Versuche 
erwähnten, dass die Tonhöhe der Zunge, wenn sie aus schwachem 
Metallblech bestand, durch gewisse Längen der Röhren merklich 

verändert wurde, und dass die Zunge bei diesen Röhrenlängen 

> 

verstummte, wenn sie durch ihre Steifigkeit verhindert wurde, 
eine andere Art der Vibration anzunehmen. In gleicher Weise 
zeigte sich auch, dass die Länge der Windröhre die Schwingungen 
der Zunge modificire und dieselben am meisten störe, wenn ihre 
Länge, falls sie direkt mit der Windlade verbunden war,' ein un- 
gerades Multiplum des Viertheils der Schallwelle betrug. Wegen 
des Details dieser Erscheinungen müssen wir indess um so mehr 
auf die Original-Abhandlung verweisen, [als dieselben in Deutsch- 
land schon vor längerer Zeit der Gegenstand genauerer Unter- 
suchungen von W. Weber gewesen sind. 

Wir verweilen nur noch bei einigen Experimenten, welche 
theils zur Bestätigung der obigen Ansicht dienen, theils für die 
Praxis nicht unwichtig sein möchten. r w m * 

. Bringt man in Röhre Figur 27 eben verschiebbaren nicht 

■ j t ♦ < .* 
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anschliessenden Stempel MN, so nimmt der Ton der Zilnge, wie 
in den früheren Versuchen, aber minder deutlich, einen Vokallaut 
an, welcher durch die Länge NB bestimmt wird, während die 
Schwingungen der Zunge in gleicher Weise modificirt werden, 
als durch eine gedeckte Röhre von der Länge PM.' 

Ist die Zunge R, wie in Figur 28 und 29, in der Windröhre 
befestigt, nnd umschliesst die Röhre AB luftdicht den verschieb- 
baren Stempel PQ, so wird der Laut des Vokals durch die Länge 
PB bestimmt. In diesen Fällen wird, wie in Fig. 17, die Zunge 
in ihren Bewegungen am meisten gestört, wenn die Länge von 
PB ein ungerades Multiplum des Vicrtlicils der durch die Zunge 
erregten Schallwellen beträgt; aber diese Störung variirt mit der 
Entfernung der Zunge von der Mündung der Röhre, und ist am 
grössten, wenn diese Entfernung ein ungerades Multiplum des 
Viertheils der Welle beträgt, dagegen fast, unwahrnchmbar, wenn 
sie einem Multiplum der halben Wellenlänge gleich ist, oder die 
Zunge sich genau an der Mündung der Röhre befindet. 

Aus diesem Grunde räth Willis bei dem Bau der Orgeln 
von der gewöhnlichen Einrichtung der Zungenpfeifen abzugehen 
und die Zunge, statt am verschlossenen Ende der Röhre, in der 
Mündung derselben anzubringen. Die Zunge giebt dann einen 
weit stärkern Ton, spricht leicht an, und erleidet keine Störung 
in ihren Schwingungen. 

Befindet sich endlich das Zungenstück, wie in Figur 28, 
(wenn der Stempel, PQ weggedacht wird) in einer an beiden 
Seiten offenen Röhre, so ist die Störung am grössten, wenn die 
Länge der Röhre ein Multiplum der halben Wellenlänge beträgt, * 
und die Vokallaute siud, übereinstimmend mit der Theorie die 
nämlichen, als diejenign, welche durch eine gedeckte Röhre von 
der halben Länge AB hervorgebracht werden. 


Ton der Insecten. 

Ziemlich allgemein hat man bisher angenommen, dass der Ton, 
welchen die Insekten während der Flugbewegnng hören lassen, 

t 

durch den Schlag der Flügel bewirkt werde, ohne jedoch diese 
Meinung, welche durch den offenbaren Zusammenhang zwischen 
der Bewegung der Flügel und der Erzeugung des Tones hinrei" 
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chend begründet schien, einer besondern Prüfung zu unterwerfen. 
Nach einer nähern Untersuchung fand Burmcistcr ( Pogg. Ann. 
Bd. 38. p. 283), dass die Bildung des Tones keinesweges durch die 
Erschütterung der Luft vermittelst der Flügel bedingt ist, indem 
der summende Ton auch dann noch, nuretwas höher gehört wird, 
wenn die Flügel bis auf den Grund abgeschnitten sind. 

Auf den Mechanismus des Fliegens gründet mm Burmeister 
folgende Erklärung der Tonbildung. Die Bewegung der Flügel 
wird, ausser durch die Muskeln, welche zum unmittelbaren Span- 
nen und Heben derselben bestimmt sind, iudirekt noch durch vier 
Paar Seitenmuskeln und durch den unpaaren grossen Rückenmus- 
kcl bewirkt. Indem die Seitenmuskeln die Brusthöhle in der 
Richtung von oben nach unten zusammenziehen, wodurch die 
Seiten des Brustkastens sich wölben, drückt die herahgezogene 
Rückendcckc auf das kurze frei in die Brusthöhle hineinragende 
Ende des Flügels und dreht dassesbe um den zwischen den Enden 
liegenden Stützpunkt, so dass der äussere grössere Theil des Flü- 
gels sich hebt, was durch die eigentlichen Hebemuskeln noch be- 
fördert wird. Erschlaffen darauf diese Muskeln, so sinkt der Flü- 
gel wieder, und diese Senkung kann durch die Contraction des 
Rückenmuskels, wobei der Rücken sich wölbt, befördert werden. 
Mit dieser Bewegung des Flügels ist also ein Zusainmenziehen und 
Erweitern der Brusthöhle und dadurch ein Austreiben und Ein- 
ziehen der Luft durch die Luftlöcher des Brustkastens nothvvendig 
verbunden, welches, regelmässig wiederholt, in ähnlicher Weise 
wie bei der Sirene, den Ton erzeugt, welchen wir während der 
Flugbewegung der Insekten wahrnehmen. 

Mit dieser Ansicht stimmt sehr gut, dass der Ton, welcher 
überhaupt mit der Anstrengung des Thieres merklich variirt, um 
so mehr an Höhe zunimmt, je mehr man von den Flügeln ab- 
schncidet, da die Verkleinerung der Flügel das Spiel der Muskeln 
erleichtert, und somit eine Beschleunigung desselben gestattet. Be- 
sonders entscheidend für dieselbe ist aber das Verschwinden des 

Tones, wenn die Luftlöcher des Brustkastens verklebt w r erden. 

’ * 

Freilich stirbt das Thier dann bald an Erstickung, doch lebt es, 
da das Athmen durch die Luftlöcher des Hinterleibes eine Zeit 
lang unterhalten werden kann, für denVersuch noch lange genug. 
Geschieht das Verkleben mit einer aufgelösten Substanz, etwa mit 
aufgelöstem Gummi, so wird man natürlich niit der Reizung des 
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Thieres so lange warten, bis die aufgestrichene Substanz hinrei- 
chend getrocknet ist. « R. ' 


Interferenz des Tones. 

Nachdem Vieth im Jahre 1804 darauf aufmerksam machte, 
dass, weun man eine tönende Klangscheibe bei dem Ohre vorbei- 
führt, der Ton verschwindet, sobald die gegen- die Fläche des 
Ohrs senkrechte Scheibe mitten vor dem Ohre sich befindet, da- 
hingegen wieder erscheint bei weiterer Fortbewegung der Scheibe, 
hat man die Bedingungen des Zusammentreffens entgegengesetzter 
Schwingungen mannigfach modificirt. Die unmittelbar sich dar- 
bietende Abänderung des Viethschcn Versuches ist dadurch ge- 
geben, dass man die dem Ohre parallel gehaltene Klangseheibe 
vor dem Ohre dicht vorbeiführt, wobei der Ton über jeder Ruhe- 
linie des darauf gestreuten Sandes verschwindet. Das Trommeln 
feil befindet sich hier -»genau, in dem Zustande der Membrane in 
dem p. 71 angeführten Versuche von Hopkins. Wendet man 
iStatt der Klangscheibe eine kreisrunde Glocke an, so wird diese 
während des Töneus sich elliptisch krümmen und zwar so, dass 
die Brennpunkte dieser Ellipse, wenn sie in dem einen Durch- 
messer im Mittelpunkte zusammengefallen sind, dann sogleich in 
dem darauf senkrechten Durchmesser auseinandergehn. Die von 
vier* um Quadranten von einander abstehenden Punkten ausgehen- 
den Verdichtungen und Verdünnungen heben sich bei ihrem Zu- 
sammentreffen in der Mitte daher vollkommen auf. ( Dove in 
Pogg. Ann. 44. p. 272.) . , 

Seitdem Weber durch seine vortrefflichen Versuche über 
die Unterbrechung der Schallstrahlen gezeigt hat, dass die Flächen, ' 
in welcher der Ton rings um eine tönende Stimmgabel ver- 
schwindet, hyperbolisch gekrümmt sind, und dadurch den Paral- 
lelismus der akustischen und optischen Interferenzcrschcin ungen 
erwiesen hat, ist es natürlich in den Erscheinungen des einen Ge- 
bietes ein Analogon für die des andern zu suchen. Auf diese 
Weise ist der Vorschlag von Herschel entstanden, eine Röhre 
zu construiren, welche unter einer gewissen Anzahl in ihr fort- 
schreitender Töne einen bestimmten unterdrückt. Obgleich nun 
dieser akustische Versuch dem Phänomen der Ne utonschen Ringe 
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näher zu stehen scheint, als den eigentlichen Absorptionsphänomenen, 
so ist das von Kane erhaltene positive Resultat desselben doch 
ein neuer Beweis, mit welcher Sicherheit theoretische Betrach- 
tungen in diesen Gebieten der Empirie vorausgehn können. 

Um einen Gangunterschied zwischen zwei Schallstrahlen her- 
vorzubringen, wurden von Kane Röhren von der Form (Fig. 30. 

31. 32) construirt. In den beiden ersten Röhren verhielten sich 
die Wege wie 2 : 3, in den beiden letzten wie 7 : 6. Der kürzere 
Weg war bei jenen 10 Zoll, bei der dritten 18, die längeren 
i daher 15 und 21. Da die beiden erstem Röhren genau dieselben 
Resultate gaben, so folgt daraus, dass die Gestalt der Wege auf 
die Erscheinung keinen Einfluss äussert- Die Schallwellen wurden 
mittelst eines Mundstücks erst bei jeder Röhre einzeln und dann 
bei dem Systeme aus beiden erregt. Im ersten Fall waren die 
Töne bei dem kürzeren Rohre e' c" h" e'", und bei dem längeren 
a a' e" a" c'" e'". Wurden die Röhren zusammen angestimmt, 
so wurden die der kürzern Röhre allein angehörigeu Töne voll- - 
ständig vernichtet, während die Töne der mittleren vollständig er- 
kannt wurden. Das beiden gemeinsame e" e'" erschien deutlicher, 
a" und h" schien in einander zu fliessen. Noch entscheidender 
waren die Ergebnisse der dritten Röhre. Die Töne des kürzern 
Schenkels waren f f' c" f'" und die des längern d d' a' d" f" a" a" c"'. 

Es waren also aus den Tönen des kürzeren Rohres die Töne f' 
und c", Und aus denen des längern Rohres die Töne d' und a' 
verschwunden. (Phil. May. 7. p. 301. Pogg. Ann. 37. 435.) * 

Das Gegenstück zu den bisher beschriebenen Interferenzphä- 
nomeuen bilden Wheatstone’s Versuche, durch welche er den Satz 
der Bernouillischen Theorie, dass, wenn eine an beiden Enden offne 
Röhre den Grundton angiebt, die Luftportionen zu beiden Seiten 
der Mitte der Röhre sich in entgegengesetzter Richtung zu ein 
ander bewegen, empirisch erwiesen hat. Eine ohngefähr einen Zoll 
weite, 13 Zoll lange Röhre zu einem vollständigen Kreise umge- 
bogen, daher mit einander nahe gegenüberstehenden offnen Enden, 
war in der Mitte durch ein Gewinde so drehbar, dass sic die Form 
eiues S annehmen konnte. Zwischen den einander zugekehrten 
Enden wurde eine Klangschcihc eingeschaltet, welche ihren Grund- 
ton angab. Die in Beziehung auf die beiden Enden zugleich in 
entgegengesetzter Richtung stattfindenden Schwingungen erzeugten 
im Rohre keine Resonanz. Diese trat aber sehr stark hervor. 
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wenn die Röhre so in ihrer Mitte gedreht wurde, dass die beiden 
einander nun nicht mehr gegenüberstehenden Enden der Röhre 
über Theile der Scheibe zu stehen kamen, welche in Beziehung 
auf diese entgegengesetzt schwangen, in Beziehung auf die Oeff* 
nungen der Röhre hingegen gleichartig. (Second. Report, p. 556. 
Pogg. Ann. 28. 447.) * • (D.) 


Mitlheilung tönender Schwingungen 

a ) fester und luftfurmiger Körper an feste. 

Wheatstone hat über die Fortpflanzung der Töne durch 
starre lineare Leiter (Royal Inst. 5. p. 223 u. Pogg. Ann. 26. 
p. 251) Versuche angestellt, welche die Bedeutung der Resonanz 
für die Wahrnehmbarkeit der Töne auf eine überraschende Weise 
zeigen. Tannenstäbe wurden zu einer Gesammtlänge von 40 Fuss 
zusammengefügt und das untere Ende des so erhaltenen senkrech- 
ten Stabes auf einen Resonanzboden gestellt. Der Ton einer 
Stimmgabel, deren Stiel auf das obere Ende gestemmt wurde, ward 
nun mit voller Deutlichkeit vernommen, verschwand aber sogleich, 
wenn der Stab den Resonanzboden nicht mehr berührte. Befindet 
sich das ursprünglich tönende und das resonirende Instrument in 
ganz getrennten Zimmern, und geht der geradlinige starre Ver- 
bindungsleiter ohne die trennende Wand, von welcher er durch 
umwickeltes Leder oder Kautschuk getrennt ist, zu berühren, 
durch ein enges röhrenförmiges Loch derselben, so kann man 
den durch Resonanz hörbaren fortgeleiteten Ton wahrnehmen, 
ohne den ursprünglichen zu hören. Geradfaserige Holzstäbe sind 
die besten Fortleitungsmittel. Das resonnirende Instrument kann 
eine Guitarre oder eine Harfe sein. Auf diese Weise wurden die 
Töne eines Fortepianos nach der Höhe geleitet. Das obere Ende 
ging in den Bauch der Guitarre durch die Oeifnung derselben, 
das untere zugeschärfte Ende desselben berührte den Resonanz- 
boden etwa einen Viertelzoll hinter dem Stege zwischen den Mit« 
telsaiten. Das Hörbarwerden ist zwar von der Gestalt des reso- 
nirenden Instruments unabhängig, doch erhält man die Töne am 
vollsten und stärksten, wenn die hauptsächliche Schwingungsebene 
desselben senkrecht auf den Leitungsdrath steht. Bei steigender 
Neigung werden die Töne gedämpft und erhalten Metallklang. Die 
Leitung nach unten geschieht bequem vermittelst eines Drahtes, 
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an welchem das resonirende Instrument das spannende Gewicht 
abgiebt. Bei der 'Violine und dem Violoncell ist der Befestigungs- 
punkt für den fortleiteudcn Drath nicht weit vom Stimmstockc 
zu wählen. Ein Resonanzboden vermag ebenso die Töne eines 
Blasinstrumentes zu wiederholen, doch ist die Schwächung der 
Töne bei dem Uebergange aus einem lufl förmigen in einen starren 
Körper so gross, dass diese Forlleitung nur bei Zungenpfeifen mit 
'Erfolg angewendet werden kann. Der -Jg- Zoll dicke messingene 
Zuleitungsdrath wird \ Zoll vom Ende umgebogen und dann 
auf dem .ruhenden Ende der Zunge festgebunden mittelst des Sei- 
denfadens, mittelst dessen man sonst die Zunge selbst anbindet. 
Soll der Ton herabwärls forlgeleitet werden, so muss der Spieler 
die Zunge des Instruments auf der Unterlippe ruhen lassen, bei 
dem Hinaufleitcn muss sie hingegen die Oberlippe berühren. Bie- 
gungen des Leiters schwächen den Ton, am stärksten, wenn die 
Umbiegung rechtwinklig ist. Ucbcrschrcilet. sie diese Grenze, so 
wächst die Intensität wiederum bis zur Parallelität. Longitudinale 
Schwingungen sind zur Fortlcitung passender als transversale, 
welche leichlcr seitwärts in das umgebende Medium übergehn, 
besonders wenn der Stab grössere Dimensionen hat. Dies ergab 
sich deutlich, als ein Holzstab, gestützt auf den Steg einer Violine, 
die transversalen Schwingungen der Sailen derselben fortleitete* 
Der Ton wurde dann ohne Resonanz schon unmittelbar gehört. 
Gesprochene und gesungene Laute werden vollkommen, jedoch 
schwach zu jedem der vorher erwähnten Resonanzinstrumente 
übergeführt, indem man den Leiter entweder unmittelbar mit 
einem nabe am Kehlkopf liegenden Thcile des Halses oder Kopfes 
verbindet, oder mit einem Resonanzboden, welchen man dem Munde 
des Sprechenden oder Singenden sehr genähert hat. 

Die W heatstoncschcn Versuche sind von Grassmann 
(zur Akustik, p. 19) wiederholt worden. An ein viereckiges höl- 
zernes Stäbchen von j- Zoll Querschnitt wurden 4 Abstractcn 
aus dünnem Tannenholz, an jeder Seite eine unten angeleimt. Der 
Stab wurde nun unter die Oelfnung des Bodens gebracht, durch 
welche er hindurchgeführt war, so dass nahe unter derselben sich 
die biegsamen Abstracten trennten. Von 4 Violoncell - Spielern 
nahm jeder das untere Ende desselben, und klemmte es in den 
Steg seines Instruments. Den Rcsonnanzboden bildete eine Guitarre. 
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b) Fester und luftforroiger Körper an flüssige und umgekehrt. 

Joli. Müller hat geftmclen (Experimentale Untersuchungen 
über die Physiologie des Gehörs, Berlin, 1838), dass Schallwellen 
der Luft, welche unmittelbar sich dem Wasser sehr schwer mit- 
theilcn, dies leicht tlnm durch Vermittelung einer gespannten 
Membrane. Wurde nämlich eine cinfüssigc messingene oder höl- 
zerne Pfeife ohne Seifenlöcher so angeblasen, dass das untere Ende 
derselben in Wasser tauchte, so hörte man, wenn die Ohren mit 
Bolzen von gedrehtem Papier, deren in den Gehörgang gebrachtes 
Ende vorher gekaut war, verstopft waren, durch einen an das 
andre Ende derselben gehaltenen, in das Wasser getauchten Stab, 
oder eine Glasröhre den Ton nur sehr schwach, hingegen sehr 
stark, wenn das untere Ende der Röhre mit einer wenig gespann- 
ten Schweinsblase zugebunden war, besonders wenn der Stab sich 
in der Richtung der Wellenbewegung oder in der Dircction der 
Pfeife befindet. Zwischen dem Gonductor und der Pfeife einge- 
schaltete gespannte oder ungespannte Membranen schwächten den 
Schall nicht. Wurde ein festes Holzbrettchen eingeschaltet, so 
hörte man den Ton in der Nähe der Oberfläche desselben ziem- 
lich stark auch in ziemlicher Entfernung vom Ilauptzugc der Er- 
schütterungen. Die mit Luft gefüllte Schwimmblase eines Fisches 
verstärkte noch mehr durch Resonanz, den Ton, vrenn sie zwi- 
schen dem Conductor und der mit Blase überbundenen Pfeife 
eingeschaltet wurde. Auch erfahren die Schallwellen an den 
Wänden fester Körper eine theilweise Reflexion. Wurde nämlich 
in ein grosses Wasserbecken ein an dem einen Ende verschlosse- 
ner Glascylinder eingetaucht, so erschien der Schall stärker, wenn 
Conductor und Pfeife sich vor der Mündung desselben befanden, 
auch wenn die Resonnanz des Cylindcrs durch inwendig aufge- 
strichcncs Talg und das Anlegen der Hand auf die äussere Fläche 
gedämpft war. Die Schallwellen eines festen Körpers der Blase mit- 
getheilt wurden ebenfalls durch sie verstärkt. Die Blase wurde bei 
diesen Versuchen an einem Stäbchen durch Einklemmen befestigt, 
welches den Rand des Gefässes berührte, auf welchen eine tö- 
nende Stimmgabel aufgesetzt wurde. 


c) Flüssiger Körper an feste und umgekehrt. 

• • • . 

4uT dem Wasser eines bis an den Rand gefüllten Beckens Hess 
M üller eine das Becken nicht berührende Schale schwimmen, in weL- 
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eher durch Herabfallen eines Körpers ein Schall erregt wurde. Durch 
den in das Wasser getauchten Conductor hörte man nun diesen 
Schall in den verstopften Ohren sehr deutlich, woraus hervorgeht, 
dass tönende feste Körper nicht bloss ihre Schallwellen mit gros- 
ser Stärke an das Wasser abgeben, sondern dass auch das Wasser 
sie mit grosser Stärke wieder an feste zurückgiebt. Der Schall 
wird zwar geschwächt bei dem Uebergang aus dem festen Körper 
in den flüssigen, aber unbedeutender als bei dem Üebergang in 
die Luft. (Dass übrigens auch wirklich musikalische Töne auf 
ähnliche Weise durch Wasser vermittelst fester Körper dem Ohre 
zugeleitet werden können, geht daraus hervor, dass eine Stimm- 
gabel mit den zum Tönen angeschlagenen Zincken in ein Glas 
Wasser getaucht, dann vermittelst des hincingetauchtcn Conductors 
sehr deutlich hörbar wird. In dem stark widerstehenden Medium 
wird aber die Elongation der Schwingungen schnell vermindert, 
r die Intensität des Toncfe nimmt daher sehr rasch ab.) 

Wie leicht überhaupt ein mechanischer Stoss von einem festen 
Körper an einen flüssigen abgegeben werde und von diesem wie- 
der an einen festen übertragen, geht aus dem Versuche von Bel- 
lani hervor (biblioth. univ. 52. p, 216, u. Pogg. Ann. 28. p. 245), 
dass eine durch Abbrechen des Schwanzes unter Wasser zerplatzende 
Glassthräne das Glassgefäss, in welchem das Wasser sich befindet, 
zersprengt, selbst wenn das Wasser eine freie Oberfläche hat. 

Stellt man eine 18 bis 20 Zoll lange Eprouvette auf einen 
Resonanzboden, schüttet einige Gm. Phosphor hinein und füllt sic 
mit heissem Wasser, so giebt nach Cagniard de la Tour der 
geschmolzene Phosphor bei dem Erstarren einen kurzen Ton, wel- 
cher mit dem fast gleiche Höhe hat, welcher durch longitudinales 
Reiben der mit Wasser gefüllten Röhre entsteht. Eine unten ver- 
schlossene Röhre mit 3Fuss langer Wassersäule gab einen hydrau- 
lischen Ton von 800 einfachen Schwingungen, eine ganz offene 
Röhre würde also 1600 geben. Mit einer Phosphorsäule von 
27 Zoll Höhe und 1,5 Zoll hoher Wasserdeckung entstand kein 
Ton mehr. (Journ. de chim. med. 1832, p. 616. Pogg. Ann. 26. 
p. 352.) , D. 

Primäre Töne in Flüssigkeiten. 

Vermittelst einer mittelst eines Kautschukbeutels unter Flüs- 
sigkeiten angeblasenen Pfeife, die er conduit siffleur nennt /findet 
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Cagniard de la Cour, dass bei einer 20" langen Säule reines 
Wasser 1478 Schwingungen in der Secunde macht, Alkohol von 
30° B. 4400, Chlorcalciumlösung von 13° B 1488, Schwefelsäure 
von 66° B. 1280, Salzsäuic von 21° B. 1472, Quecksilber 640. 
Diess gab einen trompetenartigen Ton. (Berzelius Jahresbericht 12, 
p. 4. Pogg. Aun. 26. 352.) In Eis und flüssigem Wasser von 0° 
ist die Schallgeschwindigkeit gleich. (Journ. de Chim. med. 1833. 
p. 309 ) Der Ton einer durch eine mit Wasser gefüllte Pumpe 
in Bewegung gesetzten Sirene ward viel stärker vernommen, wenn * 
bei glcichbleibendem Abstande des Ohres von derselben das Ohr 
untergetaucht war, als wenn der Ton aus dem Wasser vermittelst 
der Luft das Ohr erreichte. Mit zunehmender Tiefe des Eintau- 
chens des Ohres änderte sich die Stärke des Tones nicht merk- 
lich, woraus folgt, dass die Zunahme des Druckes auf die Luft im 
Ohr keiuen Einfluss kabe. 

Primäre Töne in festen Körpern. 

Nach Cagniard de la Tour wird der durch longitudinale 
Vibration eines Metalldrahtcs erzeugte Ton durch Härten mittelst 
kalten Ilämmerns (ecrojpssement) weder tiefer, noch höher. Hin- 
gegen giebt ein durch Löschen gehärteter (trempe) Stahldrath lon- 
gitudinal schwingend einen tiefem Ton, als ein ungehärteter Draht. 

In geringerem Grade findet dieses auch bei dem Eisen statt. Eine 
durch kaltes Hämmern gehärtete Stimmgabel giebt transversal 
schwingend einen tiefem Ton, als eine angelassene. 

Tomlinson hat in den Records of general Science Versuche 
bekannt gemacht, über die Veränderung der Höhe des Tones von 
Glassgcfässen, wenn sie am Rande mit dem feuchten Finger ge- 
strichen werden und bis zu verschiedener Tiefe mit einer bestimm- 
ten Flüssigkeit gefüllt . werden. Er fand, dass in jedes Glassgelass 
bis zu einer bestimmten Höhe ciue Flüssigkeit eingegossen werden 
kann, ohne dass der Ton merklich geändert wird. Diese Höhe 
ist in demselben Glase für verschiedene Flüssigkeiten verschieden. 
Tomlinson nennt die Begrenzungslinie der Flüssigkeit dann die 
Vibrationsaxe 

Es wird genügeo, für ein Gefass die Versuchsreihe in Bezie- 
hung auf verschiedene Flüssigkeiten anzugeben. Der Ton wurde 
stets erniedrigt mit steigender Höhe der füllenden Flüssigkeit. 
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1) Wasser, Vibrationsaxe 1^ Zoll. 
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5) Salzsäure vom 
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Statt Glaser durch Eingiessen von Wasser abzustimmen, fin- 
det cs Tomlinson bequemer, eine Anzahl Gläser auf einen Tisch 
zu stellen und dann mit einer Flöthe einen Ton anzugeben, wobei 
das mit diesem Tone im Einklang sich befindende Glas mittönt. 

Bei Gelegenheit dieser Versuche hat Tomlinson auch die 
sichtbar werdenden Vibrationen der eingcfullten Flüssigkeit näher 
untersucht und dargestellt. Da aber diese Zeichnungen nichts 
wesentlich Neues enthalten, so muss in dieser Beziehung auf das 
Werk verwiesen werden. 

Bei gewöhnlicher Temperatur vibriren fette Oele und Schwe- 
felsäure nicht, ja, giesst man dieselbe auf Quecksilber, so heben 
6ie die Vibrationen desselben auf. Giesst man Wasser dazu, so 
erhebt sich das Oel auf die Oberfläche und bleibt an derselben 
ruhig, während Wasser und Quecksilber vibriren. Ist aber das 
Oel schwerer als Wasser, so vibrirt das Quecksilber nicht. Da 
aber die Viscosität des Oeles abnimmt bei steigender Wärme, so 
giebt cs einen Grad derselben, wo sie leicht in Vibration gcrathen. 
Dieser Grad ist bei 
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Ricinusöl 368 

Rüböl ; . . . . 310 

Leinöl . < ; 367 

Schwefelsäure: 1 . 239 0 


(giesst man Quecksilber zu diesen erhitzten Oelen, so hört 
durch die Temperäturerniedrigung alle Vibration auf. Giesst man 
schnell Wasser in ein tönendes Glas, so erniedrigt sich der Ton 
sogleich, dauert aber noch einige Secunden fort; giesst man aber 
Oel hinein, so hört der Ton augenblicklich auf. Erst bei einer 
Temperatur von 250° F verhält sich Oel wie Wasser. 

Dass Oel auf tönenden Scheiben untauglich zur Bildung klei- 
ner Kräuselungen sei, aber bei Erwärmung dünnflüssig werdend, 
sie ohne Weiteres erzeuge, bemerkte schon Faraday (Pogg. Ann. 
26. 225.). Auch hängt damit die Beobachtung von Franklin Zu- 
sammen, welche er 1762 bei seiner Ueberfahrt nach Madeira 
machte, wo er bemerkte, dass das Oel der Schitfslampe bei den 
* ' Schwankungen des Schiffes vollkommen ruhig blieb, während das 
darunter befindliche Wasser heftig schwankte. (D.) 


Tonerzeugung durch erhitzte Röhren. 

/ (LTnstitut, Ko. 131, p. 36G, Pogg. Ann. 42, p. 610.) 

August Pin au d fand, als er zur Verfertigung eines Differen- 
tialthermometers das eine Ende einer ungefähr drei Millimeter 
dicken Röhre zu einer Kugel ausgeblasen hatte, und die Röhre, 
während die Kugel noch sehr heiss war, bei Seite legte, dass die- 
ser kleine Apparat einen zwar schwachen, aber sein* reinen Ton 
hervorhrachte, welcher allmählig verhallte und mit der Wärme 
der Kugel ganz verschwand. Er wiederholte darauf den Versuch 
mit Röhren von verschiedener Länge und Weite und erhielt 
immer, je nach den Dimensionen derselben, bald höhere, bald tie- 
fere föne. Ueberhaupt liess sich die Erscheinung mit solcher 
Leichtigkeit hervorbringen, dass Pinaud die bisherige Nichtbeach- 
tung derselben nur dadurch begreiflich findet, dass man beim Aus- 
blasen der Kugel gewöhnlich so lange hincinzublasen pflegt, bis 
die Kugeh erkaltet ist, das Gelingen des Versuches aber erfordert, 
dass man mit dem Blasen einhalte, wenn die Kugel fast noch 
braunrot h glüht. 
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Obgleich nun diese Erscheinung nicht so unbekannt ist, als 
P. zu glauben scheint l ), vielmehr vielfach, sowohl beim Erhitzen 
von Röhren, welche an dem einen Ende verschlossen, als auch 
bei Röhren, welche, an beiden Seilen olTcn waren, beobachtet 
wurde; so verdanken wir doch Pi na ad die erste Untersuchung 
über die physikalische Entstehungsweise dieses Tones und über 
die Abhängigkeit seiner Höhe von den Dimensionen des Apparates. 

Er bemerkte, dass die innere Wand der tönenden Röhre, 
welche er Kugelröhre nennt, mit Feuchtigkeit bekleidet war, und 
' vcrmuthetc daher, dass Wasserdampf die Hauptursaclic der Er- 
scheinung sei. Diese Vermuthung bestätigte sich dadurch, dass 
eine ausgetrocknete und mit trockener Luft an dem einen Ende 
zu einer Kugel ausgeblasenen Röhre keinen Ton hervorbrachte, 
dieselbe Röhre aber sogleich deutlich tönte, als Röhre und Kugel 
inwendig befeuchtet und darauf letztere erhitzt wurde. 

Hierauf giebt P. folgende Erklärung über die Entstehung des 
Tones. Die in der Kugel befindliche Feuchtigkeit wird durch die 
Wärme ausgedehnt, und verdichtet sich darauf an den Wänden 
der kalten Röhre. Dadurch entsteht ein leerer Raum, welcher 
durch die feuchte Luft sogleich wieder ausgefüllt wird. Diese 
Luft bringt auf’s Neue Feuchtigkeit in die Kugel, welche wieder- 
um ausgedehnt und in der Röhre niedergeschlagen wird u, s. f.. 
so dass durch die fortw ährende Unterbrechung des Gleichgewichts 
die Lufttheilchen in der Röhre parallel der Axe hin und her be- 
wegt und dadurch in tönende ^Schwingung versetzt und erhalten 
_ werden. Mit Recht findet daher P. in dieser Erscheinung ein 
Analogon der chemischen Harmonika, indem der Unterschied bei- 
der Tonbildungen nur darin beruht, dass im ersten Falle der Was- 
serdampf schon fertig vorhanden ist, im letztem aber erst aus 
seinen Elementen gebildet wird. 

Die Bestimmung der Höhe des Tones schien anfangs durch 
die kurze Dauer desselben sehr erschwert zu sein, bis P. ent- 
deckte, dass man die schon erkaltete Kugel nur in die Flamme 
einer Weingeistlampe zu hallen braucht, um sogleich' den Ton 
heivorzurufen und in gleicher Höhe sehr lange zu unterhalten. 

Wenn der Ton zufällig nicht zum Vorschein kommt, so ist 


l ) Herr Oberlehrer Ems mann in Frankfurt bat mir vor mehreren 
Jahren ganz ähnliche Beobachtungen mitgelheilt. D. 
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die Röhre zu trocken, und man hat alsdann nur die Röhre oder 
auch die Kugel inwendig zu befeuchten. Zur freiwilligen Entste- 
hung des Tones ist indess immer eine sehr hohe Temperatur er- 
forderlich; man erhält aber, ehe die Kugel diese Temperatur an- 
genommen hat, oder nachdem sie bis unter dieselbe erkaltet ist, 
nach der Angabe P’s. einen Ton von der nämlichen Höhe, wenn 
man auf dieselbe Weise, wie man auf einem hohlen Körper einen 
Ton hervorbringt, in die Röhre bläst. Ist aber die Kugel voll- 
ständig erkaltet, so erhält man auf diese Weise, wenn cs über- 
haupt gelingt, einen reinen und gleichmässigen Ton zu erzeugen, 
einen viel hohem Ton. 

Für den durch Anwendung der Weingeistflamme hervorge- 
brachten Ton findet nun P. folgende allgemeine Gesetze: 

1. Der Ton des Apparates ist, bei Gleichheit al- 
ler übrigen Umstände, desto tiefer, je länger die 
Röhre ist. 

2. Bei gleichen Dimensionen der Röhre ist der 
Ton desto tiefer, je grösser die Kugel ist. f 

3. Alle übrigen Umstände gleich gesetzt, ist der 
Ton desto höher, je grösser der Durchmesser der 
Röhre. 

Das letztere Gesetz, dessen experimentale Nach Weisung am 
schwierigsten erscheint, ergab sich aus folgendem Versuch. Es 
wurde an eine kurze, enge Röhre eine kleine Kugel und an eine 
längere, weitere Röhre eine grössere Kugel ausgeblasen. Sowohl 
wegen des grossem Volumens der Kugel, als wegen der grossem 
Länge der Röhre hätte nun nach den beiden erstem Gesetzen 
der Ton der zweiten Röhre der tiefere sein müssen. Statt dessen 
aber gab die erstere Röhre den tiefere Ton, so dass aus doppel- 
tem Grunde das dritte Gesetz gefolgert werden musste. 

P. bemerkt, dass zur Erzeugung des Tones keinesweges eine 
cylindrische Form der Röhre nöthig sei. Eine Röhre, dicht an 
der Kugel erhitzt und daselbst ausgezogen, um sie zu verengen, 
gab, als sie bis auf die ursprüngliche Länge abgeschnitten und in 
eine Weingeistflammc getaucht wurde, wieder einen Ton, aber 
etwas tiefer als zuvor. Ein Versuch, welcher gleichfalls zur Be- 
stätigung des dritten Gesetzes dient. 

Nachdem diese drei Gesetze im Allgemeinen experimentell 
festgestellt waren, suchte P. die Zahl der Tonschwingungen als 
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Function: 1) der Länge der Röhre, 2) des Durchmessers dersel- 
ben, und 3) des Durchmessers der Kugel auszudrücken. Bezeich- 
net inan mit n die Anzahl der Schwingungen, mit 1 die Länge 
der Röhre, mit r den Durchmesser der Röhre und mit R den 
Durchmesser der Kugel, so gibt P folgende Formel 


n=C 


.a 


lßR v 


in welcher C, a. ß und y zu bestimmende Constanten bedeuten. 

Die zur nähern Bestimmung dieser Function angestellten Ver- 
suche beziehen sich indess bloss auf eine Verkürzung der Röhre 
bei ungeändertem Durchmesser derselben und ungeänderter Grösse 
der Kugel; obgleich zu den verschiedenen' Versuchen Röhren von 
ungleichen Weiten und ungleichen Kugeln genommen waren. Die 
Kugeln hatten immer eine solche Glasdicke, dass die Hitze der 
Lampe ihre Gestalt nicht vermindern konnte. Die erhaltenen 
Töne wurden mit den Tönen einer Flöte oder Geige nach dem 
Gehör verglichen. 


Röhrenlänge 

6 Zoll 
5 — 

- 4 — 

i 

2 - 


8 — 
6 — 

4 — 

t V ■ * 

•.*!.» .« , 

12 — 


Töne 


!•» ♦/< • 

1. Versuch. 

Längen- , 
verhältniss 


d (zweifelhaft) 
e 


Jl 

6 


6 

h * 


c « 


- 1 . 


40. - 

i *i . 

9 r- 

* 

% 

. * 

10 — 

3 — 

i 5 ! ; 


. i 

• *; 
1 * i , 

*2. Versuch. 

gis 1 5 • - 1 

’h (natürlich) » ‘ 

\ * :>,i ' *" 4 

3. Versuch. 

d . . 1 

» ► 

. e (zweifelhaft) £ 

f (natürlich) 1 

.4. Versuch. 

• g 4 * 1 

g (bis auf ein 
Komma) 


Musikalische 

Intervalle. 

Einklang. 

Secunde. 

. grosse Terz. 
- Quinte. , 

... ; Septime. 

■ Einklang. . 
kleine Terz. 


* f - 




i 3 o 


Einklang. 
Sekunde, 
kleine Terz. 

Einklang. 

Octave. 
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llöfarenlänge 


Versuch. 



Längen- 
verhältoiss «■ 


9Iusikal!sche 

Intervalle. 


6 Zoll 

5 — 

4 — 

3 — 

# i * 

O __ 

t * 

V 

9 — 

8 — 

6 — 

4k — 

3 — 


•t * » 


» .. 
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cis 
dis 
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^ ,,F« - r j- 

b oder ais 


4 . * i 

d 
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fl 
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6. Versuc h. . 

•V 
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• I 

* '\ ' ‘ 9 
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. grosse Terz. 

« 

• Quinte. ’ 
Septime. > * 


Als das theils unmittelbare, thcils durch Rechnung abgeleitete 

•* V 

Resultat dieser Versuche erhalten wir nun von P. folgende Zusam- 
menstellung: 

Töne -..;. 1 jt; „ ... , ^ 

. , cdesefgasahcd a 

entsprechende t , , A . . , 5 A x , 

Röhrenlänge lTH ” in,n ‘ * T 


;'*T’ 

■ . t . 

)•! 


: n 

i 


Man sieht, dass diese Zahlen unter der Voraussetzung berech- 
net wurden, dass das Verhältniss der Röhrenlängen bei gleichen 

Intervallen stets dasselbe sei. So wird für d, als Quinte von g, 

die Röhrenlänge -f, und für a die Länge f angegeben. Folgen wir 
aber dieser Rechnungsweise, so würden, bei fortgesetzter Theilung 
der Röhre, die Schwingungszahlen des Tones bald sehr gross, und, 
wenn die Röhre ganz abgeschnitten würde, zuletzt unendlich wer- 
den müssen, da doch für diesen letztem Fall die Rechnung den 
nämlichen Ton anzcigen muss, welchen die Kugel, im erhitzten 
Zustande angeblasen, für sich geben w’ürde. Offenbar ist der Ein- 
fluss der Kugel auf die Höhe des Tones der nämliche, als ob die 
Röhre um ein, für alle Röhrenlängen constantcs Stück verlängert 
wäre, was bei dieser Rechnung ganz unbeachtet geblieben. Wollte 
man eine gleiche Temperatur der in der Röhre enthaltenen Luft- 
theilchen annehmen, so würde die Kugel in den angegebenen Fäl- 
len einer halben Röhrenlänge gleich zu setzen sein, und die Be- 


I 
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rechnung der Töne für die in den verschiedenen Versuchen ange- 
wandten Längenverhältnisse Sich wie folgt gestalten: 


Länge der 
Röhre 

Röhrcnlänge 

des 

ganzen Systems 

entsprechend 

Töne 

% 

beobachtete 

Töne 

• , 1 

i 

c 

c 

1 

9 - 

n 

cis — dis 

cis 

3 

T 
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T 
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d 

i 
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T 

dis ' 

dis 


T 

« 

c 

c 

i 

1 

s 

g 

i 

5 

i 

ais 

h 

• 

Tö 

4 

.4 

h 

c 


% 

wo die Zahlen der beiden letzten Columncn genau genug stimmen, 
wenn man bedenkt, dass eine Verkürzung der Röhre in der Nähe 
der Kugel, wegen der geringem Geschwindigkeit des Schalls in 
der verdünnten Luft, den Ton mehr erhöht, als eine entsprechende 
Verkürzung der Röhre in weiterer Entfern nng von der Kugel. 
Jedenfalls ergiebt sich aus dieser Betrachtung, dass bei gleichem 
Durchmesser der Kugel und gleicher Weite der Röhre die Zahl 
der Tonschwingungen sich umgekehrt verhalten muss, wie eine 
von dem Ton der Kugel abhängige Constantc vermehrt um eine 
Function von der Länge der Röhre 5 wornach also auch die von 
P. gegebene Formel nicht richtig sein kann, welche noch ausser- 
dem den Fehler hat, dass nach derselben n unendlich wird für R 
gleich Null, da doch in diesem Falle der Ton des Systems dem 
Ton der blossen Röhre gleich sein muss. Ucberhaupt müssen wir 
gestehen, dass uns, in Betracht der verschied ereu Temperaturen in 
der Röhre, der Zweck der vorliegenden Versuche nicht deutlich 
ist, wenn nicht etwa eben das Gesetz der Temperaturzunahme 
nach der Kugel hin dadurch gefunden werden sollte. Zu einem 
solchen Zwecke wäre aber freilich eine geregeltere Erwärmung 
und eine genauere Bestimmung der Töne, als nach dem blossen 
Gehör, eine unerlässliche Bedingung. 

Ueber die Abhängigkeit des Tones von dem Durchmesser der 
Kugel erhalten wir nur einen einzigen Versuch. An dem Ende 
einer 4 — 5 Zoll langen und 2 — 3 Linien weiten Röhre wurde 
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eine ziemlich grosse Kugel ausgeblasen, von so dünnem Glase, 
dass das Volum derselben durch die Hitze der Weingeistflamme 
bedeutend verringert wurde. Zn Anfänge des Versuchs war der 
Ton g, zu Ende desselben h, und die Kugel wurde vor ihrer Ver- 
kleinerung durch 20,3 Grm., nach derselben durch 10,5 Grm. 

» 

Quecksilber gefüllt. Hiernach findet es P. wahrscheinlich, dass 
bei hinreichend sorgfältigem Verfahren die Erhöhung des Tones 
um eine Terz sieh als die Folge einer Volumverminderung der 
Kugel um die Hälfte erweisen würde. , (R.) 



Zur, Geschichte der Entdeckung der Klangfiguren. 

Der erste, welcher die ruhenden Stellen auf schwingenden 
Körpern sichtbar gemacht hat, »ist ohne Frage Chladni. Zwar 
behauptet B i o t 1 ), schon G a 1 i 1 ä i habe sich kleiner Körper bedient, 
um die in Ruhe bleibenden Stellen schwingender Oberflächen an- 
schaulich zu machen, wie man aus dessen erstem Dialoge über die 
Bewegung sehen könne, jedoch findet sich in dem erwähnten 
Dialoge nichts, was mit Grund hierauf bezogen werden könnte. 
Galiläi sagt zwar, er habe oft die Schwingungen eines durch 
Reiben mit dem Finger zum Tönen gebrachten Trinkglases, so- 
wohl auf der innem, als auf der äussern Seite beobachtet, wenn 
er Wasser in das Glass goss und dieses selbst in ein grösseres 
mit Wasser gefülltes Gefäss stellte; aber es findet sich keine An- 
deutung darüber, dass während des Tönens gewisse Stellen des 
Glases in Ruhe geblieben wären. Ausserdem spricht Galiläi 
noch von einer Reihe einander paralleler Linien, welche er erhielt^ 
als er ein Messer rasch über eine Messingfläche . hin führte, doch 
lässt die genauere Betrachtung jener Stelle keinen Zweifel dar- 
über, dass hier von jener Tonerzeugung die Rede ist, wenn ein 
konstantes Hinderniss fortwährend auf dieselbe Weise aufgehoben 
wird, wobei dann die Spuren, welche ein Körper auf dem andern 
zurücklässt, gleiche Abstände von einander haben;' z. B. wenn 
man ein schräg gehaltenes Messer über eine ebene Metallfläche in 
rascher Bewegung hinführt, so schneidet dasselbe parallele Linien 


*) Precis etementaires de Physiijue, Tora I, p. 388. 
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in das Metall ein, die gleichweit von einander entfernt sind. Von 
der Schnelligkeit, mit der das Messer bewegt wird, hängt die An- 
zahl der in derselben Zeit erhaltenen Einschnitte, so wie die Höhe 
der dabei gehörten Töne ab. Wenn man mit benetztem Finger 
über eine polirte Tischfläche oder ijber eine getünchte Wand Ein- 
fahrt, so sieht man gleichweit von einander entfernte Flecke, wo- 
bei ein tiefer Ton vernommen wird. Von der Hervorbringung sol- 
cher Töne handelt ausführlicher W. Weber in seiner Abhandlung 

über die Zungenpfeifen. 

* 

% — 

* -m _ _ m 4 

Ueber die Schwingungen elastischer Körper. 

. a. Elastische Stäbe. 

, Spannung. 

Ilr. de Scliultin in Helsingfors hat gezeigt, 1 ) dass der allge- 
meine Ausdruck für die Spannung des elastischen und unelasti- 
schen Fadens derselbe ist, in Uebereinstimmung mit Euler’s Un- 
tersuchungen T ) während die Mecanique analytique (p. 151 — 159. 
Neue Ausgabe) die Spannnng des elastischen Fadens von der des 
unelastischen verschieden darstellt. Poisson hat die Richtigkeit 
der Behauptung des Herrn de Schult in anerkannt und sich dar- 
über auf folgende Weise ausgesprochen: 

„In einem nicht elastischen Faden ist die Spannung T aus- 
gedrückt durch: 

T =/’ Ms, 

wo p die tangentielle Componente der gegebenen Kräfte und ds 
das Element der Cürve bezeichnet. Dieser Werth kann unmiticl- 

i 

bar aus der Betrachtung des Funicular-Polygons abgeleitet werden 
und er führt nur Eine einzige willkührliche Constante ein, die 
von dem besondern Wcrthe von T an einem Ende derCurve ab- 
hängig ist. In Bezug auf eine obere, elastische, homogene Curve 
von constanter Dicke, hat Euler folgenden Wcrtlx für die Span- 
nung gefunden: 

T==/pds — k_ . 

2v* * 

*) Schumacher's astronomische Nachrichten Nr. 155 u. 170. 

*) In der Abhandlung der Petersburger Cominenlaricn für 1771: s 
Genuina principia doctrinae de statu acquilibrii et inotu corporum tarn per- 
fecte flexibiliura quam elasticorum. 
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lv M 

wo v den Krümmungsradius, und — das Moment der Kraft der 

Elasticität bezeichnet. Diese beiden Werthe sind, wie man sieht, 
Wesentlich von einander verschieden, aber man kann sie in einer 
einzigen Formel zusammenfassen, welche mit jeder von ihnen zu- 
sammenfüllt vermöge der Gleichungen der Curve, welche sich auf 
jeden von diesen beiden Fällen beziehen. Diese Formel verdankt 
man Herrn de Schultin und in seiner Bezeichnung hat man fol- 
genden allgemeinen analytischen Ausdruck der Spannung 

(A +/x dm). ^ + (B +/Y dm) g + (C . J „ ds 


> dm) £•)■ 


2. Lage der Schwingungsknoten 

auf einem geraden, elastischen mit beiden Enden frei trans- 
versal schwingenden Stabes. 

Euler giebt in den Petersburger Commentarien 2 ) eine Glei- 
chnng, welche die Lage der Sclrwingungsknoten auf einem gera- 
den tönenden Stabe bei transversaler Schwingung bestimmt. Diese 
Gleichung ist folgende: 

uw w (i — u) w\ w \ 

e ±e + (l + e ) sin uw-f- ( 1 3= e ) cos uw=o, 

Q 

-wo u=— . s ist der Abstand des Schwingungsknotens vom Ende 

des Stabes, dessen Länge = a, und die Gleichung 

cos w = 2 

w __w 
e + c 

bestimmt w. Die obern Zeichen gelten, wenn sin w positiv, die 
untern, wenn sin w negativ ist. 

In Uebereinstimmung mit dieser Euler sehen Gleichung sind 
die folgenden Ausdrücke, in deren s, den Abstand des ersten 
Schwingungsknotens vom Ende des Stabes, s, den Abstand des 
2ten Schwingungsknotens von demselben Ende u. s. w. bezeich- 
net, während n die Anzahl der Schwingungsknoten bedeutet Die 
Ausdrucke selbst sind nuu, wenn die Länge des Stabes der Ein- 
heit gleich gesetzt wird: 


>) Nr. 170 von Schuhmacher^ Astroo. Nachrichten. 

•) Investigatio motnum , quibus laminao et virgae elasticaa contremU- 
cuut Co mm. Petrop. pro anno 1779. 
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g> = 

- i£< 

f p Ir 


9 * h . 

* ■ Jt* ? 

• - ' . 

•j ® 

^ u 

«4 = 
•* ‘ ' 


2n — 1. 
2,50874842 


- 

•4 


2n — 1. 


4,50038303 

- 2n — 1. 




6,50001656 
. 2n — 1. . 
8,50000072 


ln — 1.*) 

% 

Diese Formeln bedürfen für n = 2, n=3. n = 4 einer mit der 

wachsenden Anzahl der Schwingungsknoten geringer werdenden 

\ 

Corrcction, welche für n = 5 und höhere nunmerklich ist, so dass 
die obigen Ausdrücke unmittelbar die Lage der Schwingungskno- 
ten vom Ende des Stabes ergeben. 

Als genäherte Formeln dienen folgende: • 


s« = 


8* ** 


8 ' 


8 t — 


3. (2 n — 1) 
5 

2. (2 n — 1) 
9 

2. (2 n — 1) 
13 


. (2n — 1) 

Hieraus folgt die angenäherte Proportion: 

s, : ( s j — s i) : (s, — s, ) { (sj — 8 S ) ... ss s : 11 : 12:12... 
an deren Stelle man wohl noch die ganz unrichtige: 

8 i : ( s *— O : (s,— s 2 )... = 1:2:2... antrifft. 

Um der Mühe', die Abstände der Schwingungsknoten zu be- 
rechnen, zu überheben, folgt hier eine Tafel derselben von n = 2, 
bis n=13; in Fig. 30 sind die Schwingungsknoten für die einfach- 
sten 8 Schwingungsarten dargestellt, wobei vorausgesetzt wird, 
dass 8 Stäbe von gleicher Dimension in einer Ebene neben ein- 
ander gelegt worden sind. Vielleicht verdient cs auch hier noch 
einer Erwähnung, dass man die Schwingungsknoten eines mit bei- 
den Enden frei schwingenden geraden Slabes durch den Durch- 
schnitt einer Sinuslinie und einer Kettenlinie finden kann, wenn 
man die erhaltenen Durchschnitte auf den Stab projizirt. 


*) Poggendorfs Annalen Bd. XXVII. S. 505. 
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\ 

Die Vergleichung mit der Erfahrung zeigt, dass die Resultate 
der Theorie mit derselben in guter Uebercinstimmung sind, so dass 
man annchmcn darf, die noch übrig bleibenden Differenzen ha- 
ben in der ungleichen Dichtigkeit der angewandten Stäbe ihren 
Grund. Die ältesten Versuche hierüber hat wohl Daniel Ber- 
noulli angestellt, der mit eisernen Ladestöcken experimentirte und 
durch das Gefühl die Stellen bestimmte, wo die Bebungen dieser 
schwingenden Stäbe aufhörten. Mit grösserer Schärfe können die 
Schwingungsknoten durch trockenen staubfreien Sand bemerklich 
gemacht werden. 

Was die Wahl der Stäbe betrifft, so eignen sich zu Versu- 
chen vorzüglich solche Stalilst^be, 3 — 4 Fuss lang, 5 — 6 Linien 
breit und 2 Linien dick, auf denen man eine grössere Menge von 
Schwingungsknoten sichtbar machen kann. Diese Stäbe können 
zwischen die konischen Spitzen zweier durch kleine Hebel leicht 
drehbaren Schrauben gespannt werden, welche durch zwei verti- 
kale Holzstäbe hin durchgehen. Diese werden selbst durch ein 
horizontales Queerstück zusammengchalten, und können durch eine 
Schraubzwinge an einem Tische befestigt werden. Um nun den 
Stab so schwingen zu lassen, dass er eine bestimmte Anzahl von 
Schwingungsknoten erhält, wird man denselben in 2 solchen 
Schwingungsknoten einspannen, welche in der oben mitgelheilten 
Tabelle einem bestimmten n entsprechen. Man kann einen Schwin- 
gungsknoten nahe am Ende des Stabes wählen, den zweiten ent- 
fernter vom andern Ende. Denn wollte man z. B. die zu n=13 
gehörende Schwingung hervorbringen, so würde bei einer symme- 
trischen Unterstützung in Bezug auf die beiden Enden leicht die 
zu n = 12 oder n=ll gehörende Schwingung erhalten werden. 
Offenbar muss man diejenige Unterstützung oder Einspannung 
wählen, welche am meisten von jeder einer andern Schwingungs- 
art zugehörigen verschieden ist. Um ganz sicher zu gehen, kann 
man noch einen dritten Schwingungsknoten, der der verlangten 
Schwingungsart angehört, mit einem Finger der linken Hand un- 
terstützen, am besten auf der untern Seite des Stabes, damit der 
Sand auf der obern Seite kein Hinderniss der Anordnung finde. 
Hat man Grund, an der genauen geometrischen Form oder au 
der gleichen Dichtigkeit des Stabes zu zweifeln, so wird man 
ohne Berechnung der Lage der Schwingungsknoten dieselben durch 
allmähliche Versuche auffindeu können, wobei die Bemerkung von 
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Nutzen sein wird, dass, wenn cs nur überhaupt gelingt, bei irgend 
einer Unterstützung oder Kinspannung einen Ton aus dem Stabe 
zu locken, die ruhende Sandlinie immer durch den wahren jener 
Scbwingungsart zugehörigen Schwingungsknoten geht, der auf der 
Axe des Stabes liegt. Man hat also nur nölliig, wenn die zuerst 
gefundene ruhende Linie auch die Axe unter einem Winkel durch- 
schneidet, die beiden Spitzen der von beiden Seiten den Stab eiu- 
klcmmenden Schrauben in eine Ebene zu führen, welche durch 
den wahren Schwingungsknoten gehend den Stab senkrecht schuei- 
det. Erst dann, wenn diese wahre Unterstützung getrolTcn ist, 
w-ird man den schönen vollen Ton vernehmen, welcher den Schwin- 
gungen solcher Stahlstäbc eigen ist. Die wahren Schwingungs- 
knoten können nur auf irgend eine VN eise bezeichnet jwerden. 

Die Anwendung solcher grossen Stahlstäbe kann auch bei 
jenen Versuchen empfohlen werden, w T o nicht einzelne ruhende 
Punkte, sondern die ganze schwingende Oberfläche betrachtet wdrd. 
Die Stäbe zeigen mit Lycopodium bestreut und mit dem Violin- 
bogen gestrichen, jene bekannten Wolken und wandernden Halb- 
kugeln. Eben so kann man durch seitlich mit Wachs befestigte 
Glimmerblättchen die Gegenwart der von Faraday entdeckten 
Luftströme nachwciscn, die sich in den über den Stab gegossenen 
Flüssigkeiten bilden und die je nach der Höhe des Tons ein bald 
weiteres, bald engeres Netz zeigen. Um die F araday’schen 
Versuche über die Schwingungen eines vertikalen Stabes in einer 
Flüssigkeit anzustellen, befestigt man die Schraubzwingen mit den 
Ilolzstücken an einen vertikal stehenden Gegenstände, wie z. B. 
an einem Büchsenschranke, und setzt das mit der Flüssigkeit ge- 
füllte Gcfäss unter den nun vertikal stehenden Stab bis zum Ein- 
tauchen seines untern Endes. Man sieht dann deutlich in der 
Flüssigkeit die wie die Zähne eines Kamms gestalteten Erhebungen. 

b. Elastisch^ Flächen. 

2. Knotenlinien schwingender elastischer Quadrat- 
scheiben von homogener Beschaffenheit. 

Um einer kündigen theoretischen Untersuchung über die ru- 
henden Curven auf schwingenden, elastischen homogenen Quadrat- 
scheiben eine nützliche Vorarbeit zu liefern, habe ich mich nicht 
weiter mit Messungen auf metallenen Scheiben beschäftigt, die 
fast immer nur Aggregate unregelmässiger Krystallsystemc sind, 
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sondern 3 planparallcle Quadratscheiben aus Spiegelglas angewen- 
det, von denen 2 in dem mathematischen Institute des Geheimen- 
Kaths Pistor in Berlin, die3tc in dem optischen Institute in Mün- 
chen geschliffen war. Die Seite der einen betrug im Mittel aus 
mehreren Messungen 69,21 Pariser Linien, die Seite der zweiten 
69,38 P. L. Die erste war olingefähr Eine Linie dick, die zweite 
noch etwas dicker. Die Münchner Scheibe hatte 59,08 Linien 
Seite bei einer Dicke von anderthalb Linien. Diese 3 Scheiben, 
welche nach ihrer zunehmenden Dicke mit Nr. I, Nr. II und III 
bezeichnet werden sollen, wurden zuvor mit einer Lage von Gold- 
blatt überzogen, um die Schärfe der Figuren zu erhöhen. 

Zur Messung der Coordinaten der ruhenden Curveu oder der 
Knolenlimen*) wurde ein vom Mcchanikus Oertling zu Berlin 
ausgeführter Messapparat angewendet. Dieser besteht im Wesent- 
lichen aus zwei starken rechtwinklicht gegen einander gestellten, 
eingelheilten Linealen, von denen das Eine auf einer 12 Pariser 
Linien dicken ebenen Marmorplattc befestigt ist, während das 
zweite rcchtwinkliclit gegen das erste bewegt w’erden konnte. 
Das bewegliche Lineal trägt ein Mikroskop mit Fadenkreutz, des- 
sen Durchschnitt auf die ruhenden Sandlinicn der auf die Mar- 
morplatte gelegten Quadratscheibe gebracht wurde. Die beiden 
Lineale sind unmittelbar in halbe Pariser Linien getheilt und ge- 
ben durch die Nonien ^tel der Pariser Linie an. Die sämmtli- 
chen KJangcurvcn wurden so hervorgebracht, dass die Unter- 
stützung nur auf der untern, nicht auch auf der obern Seite der 
Scheibe erfolgte, aus einem schon oben bei den Schwingungen 

der geraden Stäbe angeführten Grunde. Noch bemerke ich, dass 

* 

zur Bestimmung der Ordinalen der Curven selten weniger als 30 
bis 40 einzelne Messungen vorgenommen worden sind, deren Mit- 
tel in Theilen der als Einheit angenommenen Seite ausgedrückt 
ist. Nach diesen Messungen sind die auf Tafel II befindlichen Fi- 
guren construirt, über welche ich hier die nöthigen Erläuterungen 
geben werde, die übrigen Curven einer Quadratscheibe sollen bei 
einer andern Gelegenheit mitgclheilt werden. 

t> , ^ , . ,j , .* /I b 

*) Es möchte vielleicht zweckmässig sein, die ruhenden Linien einer 
schwingenden Oberfläche nicht allein Klangfiguren zu nennen , sondern 
diese Benennung für alle Gebilde zu gebrauchen , welche in den auf der 
schwingenden Oberfläche befindlichen festen oder flüssigen Körpern her- 
vorgerufen werden. 

UL . 
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Fig. 34. Taf. n. 

wird hervorgebracht, wenn man mit zwei Fingern der linken 
Hand die beiden Mittelpunkte der Gegenseiten des Quadrats unter- 
stützt und ausserdem noch einen Punkt der Diagonale, der etwa 
um den dritten Theil derselben von der Ecke entfernt ist, wäh- 
rend man die Ecke selbst mit dem Violinbogen streicht. 

Wenn man nun die Seite des Quadrats in 20 gleiche Theilc 
theilt, und die um einen solchen Theil von einander abstehenden 
Abscissen von der Mitte der Seite zählt, so hat man für die drei' 
Scheiben, I, II, III 




B y 

— ~ X 
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I 

ii 
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0 

o 

0,0801 

0,0799 ~ 

0,0796 

1 *~ 

0,0859 

0,0855 

0,0856 
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z feß 

0,1021 

0,1018 

0,1017 

• N 

3 S 

es 

> . 0,1282 

0,1281 

0,1277 

4 * 

0,1632 

0,1631 

0,1621 

CS3 

$ 

0,2058 

0,2054 

0,2045 


Der Durchschnittspunkt der Diagonale mit dieser Curvc war 
entfernt von einer Seite des Quadrats um 0,2274 i 0,2274 1 0,2270. 
Wie man diese Durchschnittspunkte der Curven bestimmen könne, 
wird weiter unten klar werden. 

Fig. 35. Taf. II. 

4 

wird durch folgende Unterstützung erhalten : Man setze drei Finger 
der linken Hand auf die Punkte, wo die Curven, aus denen diese 
Figur zusammengesetzt ist, sich am nächsten kommen. Wenn 
man will, kann man auch noch den vierten dieser Punkte unter- 
stützen. Die Mitte der Seite wird mit dem Violinbogen gestri- 
chen. Wenn für den halben längsten Bogen die Seite des Qua- 
drats als Abscissenaxc, die durch die Mittelpunkte zweier Gegen- 
seiten gezogene Gerade als Ordinatenaxe gilt, und die vom Mittel- 
punkte der Seite gezählten Abscissen nach einander die W T crtlie 
0» 2*0 *• w. annehmen, so erhält man in Thcileu der als 

Einheit angenommenen Seite ausgedrückt: 
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0 

0,2342 

0,2340 

0,2339 

1 

0,2340 

. 0,2339 

0,2334 

2 

0,2333 

0,2332 

0,2328 

3 

0,2313 

0,2312 

0,2312 

4 

0,2266 

0,2267 ■ 

0,2268 


Für den kürzern Bogen, der auf dem so eben betrachteten 
beinahe normal ist, wurden die Abstände von der nächsten Seite 

i 

als Ordinalen betrachtet, und die Abscissen auf dieser Seite selbst 
von einer Ecke angenommen, und ihnen die Werlhe T * 0 -, u. s. w. 
beigelegt. So wurde erhalten: 


x , 

y „ 

I 

II 

m 

1 

0,2362 

0,2359 

0,2363 

o 

0,2382 

0,2382 

0,2376 

3 

0,2416 

0,2416 

0,2417 

4 

0,2526 

0,2526 

J 

0,2520 


Man sieht aus der Uebereinstimmung dieser auf 3 den Dimen- 
sionen nach verscliiedencn Scheiben erhaltenen Resultate, dass die 
gewöhnliche Annahme, der Abstand der vier Curven von den Sei- 
ten betrage ± oder 0,25 der Seitenlange, sehr ungenau sei. Eben 
so wenig bestätigt sich bei Quadratscheiben als bei geraden Stä- 
ben der Satz, dass (s a — sj : s t = 2 : 1, wenn s L den Abstand der 
ersten Knotenlinie vom nächsten Rande, und s a den Abstand der 

i • 

2tcn Knotenlinie von demselben Rande bezeichnet. Um sich fiir 
ein Paar einzelne Fälle von der Richtigkeit der ausgesprochenen 
Behauptung zu überzengen, braucht man nur einen Blick auf die 
Figuren 39, 40 und 41 zu werfen. r 
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. Fig. 36. Taf. II. 

wird erhalten, wenn man die Unterstützung wie in Fig. 34 macht, 
und nur den dritten Finger näher nach der Ecke der Scheibe 
rückt. Wie in Figur 34, «o wird auch hier die obere Ecke rechts 
mit dem Violinbogen gestrichen. Auf der dritten Scheibe Nr. III 
liess sich diese Schwingung wegen der Dicke der Scheibe nicht 
mehr hervorbringen. Ich muss hierbei bemerken, dass zuweilen 
Scheiben Anfangs gewisse höhere Schwingungen nicht hervorbrin- 
gen, in welche sie später nach längerem Gebrauch für einfachere 
Schwingungen ohne Mühe gebracht werden können. Diess war 
bei den Scheiben I und II für die Figuren 37, 40 und 41 
Taf. II der Fall. 

Zuerst mögen die kleinen über die Ecken gespannten Curven 
betrachtet werden, und dann erst die scheinbar geraden Linien, 
welche durch die Mitte der Seiten gehen. Wird die Seite der 
Scheibe, die als Abscissenaxe dienen soll, in 32 gleiche Theile ge- 
theilt, und werden die Abscissen selbst von der Ecke als Anfangs- 
punkt gezählt, so hat man 


X 

y 

i 

II 

* 

0,2354 

0.2352 

o 

4*0 

0,2112 

0,2110 

3 

0,1848 

0,1846 

4 

0,1558 

0,1555 

5 

0,1243 

0,1242 

6 

0,0906 

0,0904 

7 

0,0533 

0,0533 


Der Abstand des Durchschnitts dieser Curve mit der Diago- 
nale von einer Seite des Quadrats wurde auf I 0,1405, auf II 
0,1402 gefunden. 

Um den Zug der den Seiten des Quadrats scheinbar paralle- 
len Linien ^u ermitteln, wurden die Abstände dieser Linien von 

« « » # r * 

i / * • • « 

den Seiten gemessen, wobei die untere Seite in 20 gleiche Theile 
gethcilt als Abscissenaxe galt. Wenn eine Ecke als Anfangspunkt 
der Coordinaten angenommen wurde, so fand sich: 
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x . 

y 

i 

11 

1 

0,5001 

0,5000 

2 

0,5001 

0,50015 

. 3 

0,5002 

0,5001 

4 

0,5000 

0,50015 

5 

0,4999 

0,4999 

6 

0,4998 

0,4999 

7 

0,4997 

0,4998 

8 

0,4996 

0,4997 

9 

, 0,4996 

0,4995 


woraus sich übereinstimmend für beide Scheiben eine kleine Bic- 

4 

gung der Linien ergiebt. Der Abstand der beiden Scheitel der 
Curven war nicht bestimmt genug gebildet, um eine Messung zu- 
zulassen. ln der Zeichnung ist diese Stelle unbestimmt gelassen. 

Fig. 37. Taf. EL 

besteht aus zwei hyperbolischen Curven und 4 dazwischen liegen- 
den congruenten Bogen. In Bezug auf ihre Darstellung möge fol- 
gendes bemerkt werden. Wenn man annimmt, die Figurcntafel 
stehe vertikal, so wurde die obere und untere Ecke links unter- 

t # * i 

stützt und der dritte Finger ohngefähr unter den Scheitel des 
kleinem Curvenbogens zunächst der vertikalen Quadratscite rech- 
ter Hand gesetzt; die Streichstelle war der Mittelpunkt der ge- 
nannten verticalen Quadratseite. Noch bemerke ich, dass ich auf 

beiden Scheiben für diese Figur immer dieselben Unterstülzuugs- 

* 

punkte und dieselbe Streichstelle angewendet habe, um auch in 
dieser Beziehung beide Scheiben gleichartig zn behandeln. 

Ich werde nun zunächst die in der Nähe der Diagonalen be- 
findlichen hyperbolischen Curven betrachten. Eine Ecke ist An- 
fangspunkt der Coordinaten und die obere oder untere horizontale 
in 50 gleiche Theile gethciltc Seite ist Abscisscnaxe. Unter der 
Bezeichnung d sind die Differenzen der Ordinaten der Curven 
und der Diagonalen angegeben. Kaum bedarf cs noch der Bemer- 
kung, dass bei der Messung dieser, wie aller übrigen Curven die 
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Ordinaten sammtlicher Thcile derCurven bei der Berechnung des 
Mittelwert!» benutzt worden sind. Es wurde auf diese Weise 
erhalten: 


X 

y 

d 

’ y 

d 
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- 0,0004 

0,3397 

- 0,0003 

0,36 

0,3599 

- 0,0001 

0,3599 

- 0,0001 

0,38 

0,3803 

+ 0,0003 

0,3803 

+ 0.0003 

0,40 

0,4008 

+ 0,0008 

0,4009 

+ 0,0009 

0,42 

0,4217 

+ 0,0017 

0,4218 

+ 0,0018 

0,44 

0,4421 

+ 0,0021 

0,4427 

+ 0,0027 

0,46 

0,4638 , 

+ 0,0038 

0,4545 

+ 0,0045 


Aus dem Zeichenwechsel in der Columne d sieht man. dass die 

• • • ( * » * * • 0 i • » % % 

Curve von der Diagonale 3 Mal geschnitten wird, so dass die 
ganze hyperbolische Curve die beiden Diagonalen in 12 Punkten 
schneidet. Die Zeichnung lässt natürlich über die durch die Mes- 
sungen auf beiden Scheiben so bestimmt nachgewiesenen Biegungen 
in Zweifel. Um die Mitte habe ich zwar die Scheitel der Curvenimmer gc- 
trenut erhalten, aber ihr gemessener Abstand differirte um mehrere 
Zchntheile der Pariser Linie, während die übrigen einzelnen Mes- . 
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sungen gewöhnlich bis höchstens um der Pariser Linie ungleich 
waren. Desshalb wird es wohl besser sein, den Abstand dieser 
Scheitel aus der Gleichung der Curvc, wenn sic einmal gefunden 
sein wird, zu bestimmen. Im Mittel ergab sich übrigens dieser 
Abstand aus 40 Messungen 0,0379 auf I und 0,0373 auf II in 
Thcilen der Quadratseite. • 

Bei den 4 kleineren Curven der Figur 37 wurde zuerst eine 
Seite des Quadrats als Abscissenaxc betrachtet, wobei die Abscis- 
sen von der Mitte der Seite gezählt um 50tel der Seite von ein- 
ander verschieden genommen wurden. Auf diese Weise wurde 
erhalten : 



x 
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0,12 

0,1139 
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0,14 
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0,0997 

0,16 

0,0777 

* 

0,0772 


Diese Messungen erstrecken sich bis in die Gegend, wo die Curvc 
sich biegt, für den2ten Theil des gegen den ersten fast normalen 
Bogens wurde der Anfangspunkt der Coordiuaten in die Ecke der 
Quadratscheibe verlegt und die frühere ürdinatenaxe als Abscis- 
senaxe genommen. Hier wurde erhalten: 
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X 
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I 

II 
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0,12 

% 
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No. 39 besteht immer aus 3 von einander getrennten Curven, welche 
niemals mit Ausnahme der mittelsten in gerade Linien übergehen 
können. Um die durch die stärksten Linien angedeutete Figur zu 
erhalten, unterstützt man die Mittelpunkte zweier Gegenseiten und 

«- V 

den Punkt B, während der Rand der Scheibe ohngefähr in der 
Mitte zwischen B und C gestrichen wird. Abscissenaxc ist eine 
vertikale Seite, Anfangspunkt der Coordinaton eine Ecke des Qua- 
drats. Theilte man noch die Seite in 20 gleiche Thcile, so wurde 
erhalten: 
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Diesen Messungen über die ruhenden Curven auf schwingenden ela- 
stischen und homogenen Quadratscheiben füge ich noch andere 
hinzu, welche sich auf die Pole dieser Curven beziehen. 
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Ucbcr die Pole der Knotenlinien auf Quadralschcibcn. 

Unter Polen der Knotenlinicn einer Scheibe wollen wir die- 
jenigen festen Punkte verstehen, in welchen sich die demselben 
Tone zugehörigen Klangfiguren schneiden, wenn man die Unter- 
stützungspunkte innerhalb gewisser Gränzen verändert. Um diese 
Pole mit Bestimmtheit nachzuweisen, kann man sich mattge- 
scblifTencr Glasscheiben bedienen, auf welchen die Umrisse der 
sauber dargestelllen Sandfigur mit einer fein zugespitzten Bleife- 
der nachgezogen werden 1 ). Darauf schüttet man den Sand von 
der Scheibe, verrückt die Unterstützungsstelle und bringt bei un- 
veränderter Streichstelle, wobei der Ton sich nicht verändern darf, 
und nachdem frischer Sand auf die Scheibe gebracht worden, die 
Umrisse der erhaltenen Figur auf die Scheibe. Die Veränderungen 
der Unterstützungspunkte, welche keine Veränderung des Tons be- 
wirken, liegen innerhalb gewisser Gräuzen. Jlat man eine Anzahl 
solcher Figuren, die demselben Tone angehören, auf der Scheibe 
verzeichnet, so wird man wakrnehmen, dass sich dieselben alle in 
einer bestimmten Anzahl von festen Punkten durchschneiden , de- 
ren Lage auf Scheiben von derselben Form eine unveränderliche 
Beziehung zu den Seiten hat. Eben diese festen allen demselben 
Tone angehörigen Knotenliuiendurchschuitte mögen Pole derselben 
heissen. 

Zur Bestimmung dieser Pole auf den mit Goldblatt belegten 
Scheiben No. I und II habe ich ein anderes Mittel angewendet. 
Nachdem die Sandcurve in grösster Scharfe hervorgebracht war, 
so wurde die Scheibe schnell angehaucht. Der Hauch verschwand 
in wenigen Secunden, wenn das Zimmer, in welehem die Versu- 
che angestellt wurden, nicht eine Temperatur unter 13° R. hatte, 
aber unter dem Sande blieb noch Feuchtigkeit zurück und band 
hier den Sand an die Scheibe. So blieb noch Zeit übrig, dieselbe 
mit neuem Sande zu überstreuen, und bei veränderter Unterstüt- 
zung eine neue Figur hervorzubringen, welche die zuerst hervor- 
gebrachte nicht unter zu spitzen Winkeln schneiden muss, um die 
Durchschnittspunkte mit möglichster Bestimmtheit zu erhalten. Es 
gelingt zuweilen wohl noch eine dritte demselben Tone zugehö- 
rige Figur zu erhalten, wo sich denn alle in denselben Polen 


l ) Man kann diese Linien, nm sie recht angenfällig zu machen, mit 
einer satten Farbe, wie Zinnober, nachziehen. 
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schneiden. So erhält man dann in derThat den Anblick, welchen 
Taf. II. die Figur 38 oder 39 oder 40 gewährt, in welchen 3 nach ein- 
ander hervorgebrachte Figuren in Einer Zusammenstellung vorlie- 
gen. Natürlich befinden sich zwischen den gezeichneten Curven 
unendlich viele andere demselben Tone zugehörigen Curven, die 
durch unmerkliche Stufen in einander übergehen. Für die theo- 
retische Untersuchung derselben wird die Ausmittclung einer ge- 
ringen Anzahl möglichst weit auseinander liegender Linien, die zu 
einer bestimmten Unterstützung gehören, hinreichend sein. Ich 
übergehe hier die zur Bestimmung derselben angestcilten Messungen, 
und bemerke nur noch, dass die Figuren 38, 39, 40 und 41 nach 
solchen Messungen gezeichnet sind, obwohl ihre Darstellung durch 
Zirkel und Lineal weniger genau ausgefallen ist, als die Construc- 
iion der Figuren 33, 34, 35, 36, 37, welche mit dem Apparate selbst, 
welcher zur Messung gedient hatte, gezeichnet wurden. Zu die- 
sem Ende war an dem beweglichen Lineal ein kleines dreiseiti- 
ges, in eine Spitze endigendes Prisma angebracht, welches sich in 
einer prismatischen Fassung senkrecht auf die Marmorptattc be- 
wegte, auf der ein genaues Hcissbrelt befestigt war. 

Die Zahl der Pole der Knotenlinien auf einer Quadratschcibc 
scheint sich nach der Zahlcuforin 4k + 1 zu richten, denn Figur 
38 bietet 5, Fig. 39 9, Fig. 40 13 und Figur 41 17 solcher Pole 
dar. Die kleinste Anzahl findet sich in Fig. 38. Um die 3 durch 
die stärksten Linien bczeichnctcn Curven hervor zu bringen, un- 
terstützt mau 2 Endpunkte der Diagonale, und ausserdem noch 
den Punkt A, während eine der nicht unterstützten Ecken des 
Quadrats mit dem Violinbogen gestrichen wird. Der Ton ändert 
sich nicht, wenn man die Mitten zweier Gegenseiten des Qua- 
drats unterstützt, ausserdem noch den Punkt A, und daranf die 
Mitte einer nicht unterstützten Seite streicht. Man erhält dann 
die drei Curven in Fig. 38, deren Scheitel einander am nächsten 
kommen. Die 3 Curven jener Figur, welche zwischen den 2 be- 
trachteten Systemen liegen, erhält man, unter Beibehaltung des 
Punktes A und der letzten Strcichstelle, nur werden die beiden • 
andern Unterstützungspunkte gleichweit von der die Mitten der 
beiden Gegenseiten verbindenden Geraden abgcrückt 

Der Abstand des Punktes A, der zugleich auf der Diagonale • 
liegt, von einer Seite d. Q. wurde in Thcilcn der Seite gefunden. 
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i n m 

0,2390 0,2390 0,2380. 

Wie man das eine Curvensystem in Figur 39 erhält, ist schon oben 
bemerkt worden. Für die beiden andern bleibt der Unterstützungs- 
punkt 11 und die Streichstelle unverändert, aber die beiden andern 
Unterstützungspunkte werden gleichweit zu beiden Seiten der die 
Mitten der Gegenseiten verbindenden Geraden genommen. Der Ab- 
stand des Punktes B von den beiden nächsten Seiten des Qua- 
drats war (l , 

I II 
0,11995 0,1200 

J)cr Abstand des Pols C vom nächsten 

Bande 0,1418 0,1418. 

Dass die äusseren den Seiten zunächt liegenden Curvcu sich nie- 
mals in gerade Linien verwandeln können, ist wohl hieraus klar, 
da sonst die Abstände der Pole B und C einander gleich werden 
müssten. 

Die Figur 40 hat 13 Pole. Sie ist jedesmal aus einem System 

von 5 gesonderten Curvcn zusammengesetzt. Um die durch einen 

stärkere Zeichnung ausgedrückten Curven zu erhallen, unterstützt 

man die Mittelpunkte zweier Gegenseiten und ausserdem noch den 

Punkt D und streicht den nächsten Rand. Von den vielen bei 

* » 

demselben Tone möglichen Curvcnsystcmen sind nur 3 ausgewählt, 

und cs sind die zusammengehörigen theils durch stärkere, tlieils 

durch schwächere theils durch punktirte Linien unterschieden. 

Die Abstände von den Seiten waren für die Diagonalpunkte 

E und F, 

I II 

E 0,2153 0,2152 

F 0,1640 0,1642 

Abstand von D vom nächsten Rande 0,1538 0,1537. 

In Fig. 41 sind 17 Klangfiguren-Pole. Man bringt diese jedes 
Mal aus 5 Curven bestehende Figur hervor, wenn man die Mitten 
zweier Gegenseite!? unterstützt, ausserdem einen dritten Finger un- 
ter I setzt, und den nächsten obern Rand streicht. Bleiben der 
Unterstützungspunkt I und die Streichstelle ungeändert, während 
die beiden andern Unterstützungspunkte gleich weit rechts und links 
von der die Mitten der Gegenseiten verbindenden Geraden abge- 
rückt werden, so erhält man andere demselben Tone zugehörige 
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1 W 

, X 

Curven, von denen noch Ein System in Fig. 41 dargcstellt ist. Die 
Abstände der Diagonalpunkte H und I von den Seiten wurden 
gefunden 

i n 

H 0,3519 0,3518 

, I 0,1043 0,1039 

Der kürzeste Abstand des Pols G von 

der nächsten Seile 0,0696 0,0693 

Der Abstand des Pols von der darauf 

normalen Seite des Quadrats 0,3617 0,3614. 

In Fig. 42 sind alle bis jetzt gefundenen 41 Pole besonders 
dargestellt. Auf rechteckigen Scheiben kommen solphe Pole eben 
falls vor, indessen habe ich noch keine Messungen darüber au- 
gestellt. 


Uebcr akustische Figuren auf schwingenden Flächen über- 
haupt. 


Bei der Untersuchung der Schwingungen einer Fläche kann 
es natürlich nicht genügen, nur die Grenzen der in entgegenge- 
setzter Bewegung begriffenen Gebiete der schwingenden Fläche 
kennen zu lernen, vielmehr muss die Untersuchung auf alle Punkte 

derselben ausgedehnt werden. Schon Chladni hat auf die am 

» • 

stärksten bewegten Punkte der schwingenden Fläche aufmerksam 
gemacht, wie aus den Worten hervorgeht: „Zu dem Aufstrcuen 
lässt sich gewöhnlicher £and gebrauchen; jedoch wird auch die 
Anwesenheit einiger feinen Staubtheilc nützlich sein können, um 
die Mittelpunkte der Schwingungen, d. i. die Stellen, wo die 
Schwingungen am grössten sind, sichtbar zu machen, weil an die- 

t 

sen der feinste Staub sich anhäuft. 66 *) Später hat Savart in ei- 
nem, im J. 1827 in der Pariser Akademie gelesenen Aufsätze **) 
v die durch Lycopodium auf schwingenden Flächen gebildeten aku- 
stischen Figuren untersucht. Nach seiner Ansicht sind diese Fi- 
guren ein Beweis für das Dasein einer zweiten Thcilungsarl der 


*) Chladni's Akustik, S. 1$Ö. 

Annales et cbiinie ct de phjsiquc, Tom. XXXVI. p. 187. 
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Scheibe; denn er hält die ganze Scheibe für den Silz vieler, über 
einander greifender Thcilungsarten, von denen besonders zwei her- 
vortreten. Die erste ist die gewöhnliche, am besten durch aufge- 
streuten, staubfreien Sand sichtbar zu machende, die zweite stellt 
sich in den Bildungen zarter Pulver, wie z. B. des Lycopodiums, 
dar, und hängt mit der ersten so zusammen, dass sie aus dersel- 
ben mit' Sicherheit vorhergesagt werden kann. Man sieht in den 
beiden Figurcnreiken 43 — 47. der Tafel II. die Abbildung solcher 
Figuren, die ich nach eigener Beobachtung gezeichnet habe. Die 
erste Reihe zeigt die mit Lycopodium erhaltenen Figuren, die 
zweite Reihe die mit einem zusammengesetzten Pulver (wovon 
später die Rede sein soll) erhaltenen Figuren. Nach Savart hat 
t Faraday diesem Gegenstände seine Aufmerksamkeit gewidmet, 
und er gelangt durch seine Untersuchungen, welche in den Philos. 
Transact. für das Jahr 1831 enthalten sind, zu dem Schlüsse, dass 
diese Bildungen in pulverformigcn Substanzen durch Luftströme 
hervorgebracht werden, die von den ruhendeu Stellen der Scheibe 
nach den am stärksten erschütterten Theilen derselben gehen. Im 
luftverdünnten Raume fehlen daher diese Figuren ganz. Der In- 
halt der Untersuchungen Faraday’s lässt sich unter folgenden 
Abtheilungen bequem übersehen: 

Ucber die Figuren und Formen, welche die Thcilchen fester 
Körper auf schwingenden elastischen Flächen annehmen: 

• A. in atmosphärischer Luft, 6 — 32. 

B. im luflvcrdünnten Raume, 33 — 37. 

C. unter einer, die schwingende Fläche bedeckenden Flüs- 
sigkeit, 38 — 62. 

D. über die Formen und Zustände, welche Flüssigkeiten 
auf schwingenden Flächen aunchmcu, 63 — 129. 

A. Ucber die Figuren und Formen, welche Theilchcn 
fester Körper auf schwingenden Flächen in atmo- 
sphärischer Luft annehmen. 

Um die bereits erwähnten Figuren, welche sich in der Nähe 
der Vibrations-Centra bilden, hervorzubringen, kann man beliebige 
Seheiben oder Stäbe von Glas, Holz, Metall, oder Membrane an- 
wenden. Will man die Figuren in einem sehr grossen Maassstabe 
haben, so kann man grosse Flächen von starkem Zeichenpapier 
über einen Rahmen spannen. Unter den Metallen ist Stahl wegen 
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der langen Dauer seiner Schwingungen vorzüglich brauchbar; man 
wendet dieses Metall entweder in grossen, melircrc Fuss langen 
Stäben oder in Scheiben von mehreren Quadratzollcn Oberfläche an. 

Zum Uebcrstreuen der Scheiben und Stäbe kann man ver- 
schiedene zarte und leichte Pulver gebrauchen, z. B. chemisch 
rciuc Kieselerde, Zinnoxyd, Mennige, besonders Lycopodium. Um 
dieses glcichmässig über die schwingende Fläche zu bringen, so 
bindet man über das Gefass, welches das Lycopodium enthält, ei- 
nen linnenen Lappen, durch dessen Oeffnungen nun das Pulver 
hindurchfällt, und so eine glcichmässige Ueberstreuung der Platte 
hervorbringt. Wendet man aber ein aus 24 Theilcn Fernambuk, , 
12Thcilen Alaun, 12Theilen Bimstein, einem kleinen Anthcil von 
weissem .Fischbein, Veilchen wurzel nnd einigen Tropfen Berga- 
mottöl zusammengesetztes Pulver*) an, so sicht man nicht nur die 
vom Lycopodium hervorgebrachten Erscheinungen, sondern auch 
die Wege, welche die auf die Scheibe gebrachten Häufchen wäh- 
rend ihrer Bewegung beschrieben haben. Um das erwähnte Pul- 
ver anzuwenden, nimmt man dasselbe zwischen die Fingerspitzen 
und lässt kleine Portionen davon auf die Scheibe fallen. Wegen 
der Cohäsion seiner Theilclien bilden sich immer kleine Häufchen, 
die bei deu Schwingungen der Scheibe langsam nach den Knoten- 
linien wandern, so dass sie mehrere Minuten brauchen, che sic das 
Ziel ihrer Bewegung erreicht haben. Ich habe mehrere Versuche 
angestellt, um durch die Verbindung zweier oder mehrerer einfa- 
cher Pulver eine Zusammensetzung aufzußnden, welche die ange- 
gebene Eigenschaft, die durchlaufenen Wege dauernd zu bezeich- 
nen, ebenfalls bcsassc, kann aber bis jetzt das zusammengesetzte 
Pulver durch kein einfacheres ersetzen. 

Wird eine quadratische Scheibe mit Lycopodium überstreut, 
so bilden sieb, wenn die 4 Mittelpunkte der Seiten unterstützt 
werden, und eine Ecke mit dem Violinbogen gestrichen wird, aus- 
ser deu eigentlichen ruhenden Linien, in der Nähe der 4 Ecken 
wirbelnde Wolken von ovaler Form, um so grösser, je mehr Ly- 
copodium aufgcslreut wird, jedoch immer so, dass der zugespitzte 
Theil der Basis der Wolke nach der Ecke gerichtet ist. Wenn 
die Bewegung der schwingenden Scheibe schwächer wird, so bleibt 


* *) Das erwähnte Pulver bildet mit einigen Zusätzen eine Art Zahnpulver. 
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in jeder Ecke eine Gruppe halbkugelförroigcr Erhöhungen zurück.*) 
Taf. II. Fig. 43. a. 

In der entsprechenden Figur 43. b., welche mit dem zusam- 
mengesetzten Pulver durch dieselbe Schwingungsart der Scheibe 
hervorgebracht wird, sieht man die krummlinigten Palmen, welche 
die Thcilchen des Pulvers von dem Orte, wo sie aufgestreut wur- 
den, bis zu den Knotcnlinicn beschrieben haben. Dass diese Bah- 
nen nach den Knotcnlinicn breiter werden, fallt ebenfalls in die 
Augen. Die Vibrations-Ccntra erscheinen hier als Stammst eilen, 
aus denen die Bahnen wie Zweige hervorgehen, um sich nach den 
ruhenden Linien hin zu biegen. Wird die Bewegung der Scheibe 
schwächer, so bilden sich aus diesem Pulver, wie beim Lycopo- 
dium, jene halbkugelförmigen Häufchen. Je höher die Schwin- 
gungsart der Scheibe ist, desto weniger bilden sich an den Vibra- 
tionsinittelpunktcn die schon erwähnten wirbelnden Wolken, viel- 
mehr sieht man selbst während der stärksten Erschütterung der 
elastischen Fläche immer nur halbkugelförmige oder platte, runde, 
im Verschwinden und im Umbilden begriffene Häufchen, die Flä- 
che mag mit Lycopodium oder mit irgend einem anderen zarten 
Pulver überstreut sein. 

Taf. II. Fig. 44. a. ist von Farad ay fast ausschliesslich bei 
seinen Untersuchungen über die Staubfiguren benutzt. In dieser 
l'igur erscheinen die wirbelnden Wolken in der Nähe der Mittel- 
punkte der Seiten, jedoch muss ich bemerken, dass durch diese 
Wolken nochCurvcn von geringer Breite bis zu den Ecken gehen. 
Diese Curven sind nicht immer zu sehen und erscheinen nur in 
den Momenten der stärksten Erschütterung. 

In Fig. 45. Taf. II. sind 6 Vibrations-Ccntra. Je zwei an 
der Diagonale gelegene sind in Fig. 45. a. durch zarte Staublinien 
mit einander verbunden. Aus der entsprechenden Fig. 45. b. sieht 
man, dass diese Staublinien zwischen den Stellen der Scheibe lie- 


°) Wenn man auf grosse schwingende Stahlstäbe eine dicke Schicht von 
Lycopodium streut, so sieht man, dass aus den gebildeten Halbkugeln 
besonders um die höchste Stelle eine Menge von kleineren Kügelchen 
ansgeschleudert werden,, welche, da ihnen immer neue Kögelehen 
folgen, für das Auge die Erscheinung von Haaren darbieten, die aus 
den Häufchen hervorwachsen. Aach hei Quecksilbertropfen , die aaf 
einer amalgamirten Kupferscheibe auf einem schwingenden Theile der- 
selben sich belioden, sieht man eine ähnliche Erscheinung. 
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gen, von wo eine Bewegung der Theilclicn nach entgegengesetzten 
Seiten stattfindet. Denkt man noch die zweite Diagonale gezogen, 
so bemerkt man, wie sich Theilcken des zusammengesetzten Pul- 
vers, nachdem sie sich fast parallel der ersten Diagonale bewegt 
haben, plötzlich in der Mitte zwischen beiden Knotenlinien fast 
rechtwinklig gegen die erste Richtung bewegt haben, um nach den 
Knotenlinien zu geben. Wird die Scheibe, ehe sic schwingt, stark 
geneigt, so fällt dieses Pulver eben so wenig, als jedes andere her- 
unter, diess geschieht aber jedes Mal, wenn die Scheibe tönt, zum 
offenbaren Beweise, dass Momente vorhanden sind, in denen die 
Theilclicn der Pulver nicht an der Scheibe haften. So hört man 
Quecksilber, welches die schwingende Fläche bedeckt, deutlich 
aufschlagcn, und halbfeuchtcr Sand, der sich an den Vibrations- 
Ccntris mit Ausspritzung aller Flüssigkeit zu halbharten Kugeln 
zusannncnballt, ' bringt sogar deutliche Töne hervor, die von dem 
Schwingungstone der Scheibe verschieden sind. Taf II. Fig. 4fi. 
hat 8, Fig. 47. 16 Vibrations-Centra. Die letztere Figur pflegt 
sich im Lycopodium besonders bestimmt darzustcllcn. Die zur 
Hervorbringung der erwähnten Figuren nöthige Unterstützung habe 
ich nicht weiter erwähnt, weil sic im Früheren schon angegeben 
ist. Was ist nun der Grund der Bildung der erwähnten eigen- 
thümlichen Staubwolken und Staubfiguren? Sind die Stellen, wo 
sie entstehen, wie Savart meint, die einzigen, wo die schwin- 
gende Platte beinahe eben oder horizontal bleibt, und bleiben die 
Theilclicn, die auf den erschütterten Stellen nicht liegen können, 
hier beisammen? Gegen diese Erklärung wendet Faraday ein, 

dass selbst bei einer absichtlichen Neigung der Platle von 6 10 

Graden gegen den Horizont, die viel grösser ist, als die Neigung 
der schwingenden Tlieilc der Fläche gegen die Ebene der Knofen- 
linien , die Wolken aus zarten Pulvern aufwärts nach den Vibra- 
tionsmittel punkten ansteigen und sich hier so lange halten können, 
als die Scheibe kräftig erschüttert wird. Faraday leitet die Ent- 
stehung jener Wolken von Luftströmen her, welche von den Kno- 
tenlinien der schwingenden Platte zu den Vibrationsmittclpunkten 
gehen. Mehrere von ihm angestelltc Versuche sind dieser Erklä- 
rung durchaus günstig. Wurden kleine Stücke von Karten in 
Winkelform, so dass ein Schenkel dem Rande der quadratischen 
Scheibe parallel lag, in der Nähe der Vibrationsccntra in Taf. n. 
Fig. 44. a. befestigt, so ging das Pulver iu die Winkel hinein, wie 
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% 

wenn Ströme von den Wänden der Karte aufgefangen worden 

wären. Werden am Rande grosser Stahlstäbe Glimmer blättchen 
und Wachskügclchen vertikal befestigt, so tritt das Lycopodium 
nun näher an die Blättchen und Kügelchen, so dass die in der 
Mitte des Stabes schwebende Wolke eine ungleiche Breite hat, 
während bei freiem Rande der mittlere Theil des Stabes von einer/ 
überall gleich breiten Wolke bedeckt ist. Im Kleinen sieht man 
die ganze Erscheinung schon recht gut an einer horizontal gehal- 
tenen, mit Lycopodium bestreuten Stimmgabel. Die transversal 
schwingenden Flächen bedecken sich sogleich mit den langgezoge- 
nen Staubwolken. Dagegen wird das Lycopodium von den Sei- 
tenflächen, welche auf den transversal schwingenden Flächen senk- 
recht stehen, falls man dieselben überstreut, wie weggeweht, ganz 
so, als wenn Luftströme den Stab umkreiseten, die sich auf den 
trausversal schwingenden Flächen begegneten und hier die Wolke 
über der Axe des Stabes schwebend erhielten. Auch bei den 
Stimmgabeln bilden sich, wenn die Schwingungeu schwächer wer- 
den, auf den transversal schwingenden Flächen halbkugelförmige 
Häufchen, was niemals auf den beiden anderen Seitenflächen ge- 
schieht. Auf diesen bemerkt man nur einen leisen Anflug von 
Lycopodium. 

Ganz der Idee von solchen Luftströmen entsprechend war cs, 
wenn Farad ay auf schwingenden Platten Goldblättchen auf die 
Scheibe gelegt sich blasenartig erheben sah. Feine Kieselerde, auf 
ein Buch gestreut und der schwingenden Platte möglichst nahe 

gebracht, pflog nach der Platte, als wenn ein Luftstrom von dem 
Pulver nach der Platte ginge, und ich habe mehrere Male bemerkt, 
wie ein vertikal schwebendes Goldblättchen in der Nähe des Ran- 
des der schwingenden Scheibe an einem mit der Scheibe nicht 
zusammenhängenden Körper befestigt, sich so bewegte, als wenn 
dasselbe von einem Luitstrome nach der Scheibe zu geblasen würde. 

Diese Luftströme haben ihren Grund in der mechanischen 
Einwirkung der schwingenden Oberfläche auf die darüber befind- 
liche Luft. So wie der schwingende Theil der Platte sich auf- 
wärts bewegt, so wird die darüber ruhende Luft aus ihrer Stelle 
getrieben, und zwar um so stärker, je näher dieselbe dem Oscil- 
lations-Centrum ist, um so weniger, je näher sie den Knotenlinien 
sich befindet. Wenn nun die Platte beim Anfänge der zweiten 
Hälfte ihrer Vibration zur Gleichgewichtslage zurückweieht, so 
UL 9 
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kann die über dem Oscillations-Centrura befindliche Luft nicht so 
schnell in den über der schwingenden Platte gebildeten leeren 
Raum eindringen, als die näher an den Knolcnlinien befindliche, 
wodurch nothwendig ein Luftstrom erzeugt werden muss, der über 
die schwingende Scheibe weg von den Knotenlinien zu den Vi- 
brationsmittelpunkten gehen wird. Natürlich muss die gegen diese 
Punkte getriebene Luft auf einem anderen, dem ersten entgegen- 
gesetzten Wege zu den Knoteulinien zurückkehren. 

1 Diese doppelte Luftströmung erkannte Faraday auf stark 
vihrirenden Scheiben thcils daran, dass das Lycopodium sich in der 
Mitte erhob und seitwärts an den Vibrationsmittelpunktcn nieder- 
fiel, theils daran, dass sich das Lycopodium über grossen Flächen 
schwingenden Zeichenpapiers an jeder bewegten Stelle mit einem 
darüber gehaltenen Lanipenglase ansammeln licss. Am bestimmte- 
sten jedoch lässt sich die Gegenwart dieser doppelten Ströme 
nachwciscn, wenn die mit einem zarten Pulver bedeckte Fläche 
unter einer ihr parallelen Glas- oder Glimmerscheibe schwingt, die 
vermittelst kleiner Wachskügelchen auf den Knotenlinien befestigt 
sein kann. Dann zeigen sich in dem aufgestreuten Pulver keine 
halbkugclförmigen Häufcheu, vielmehr ordnet sich dasselbe in linea- 
ren Formen an, die mit dem Oscillations-Centrura conccntrisch 
sind. Wenn die Platten stark vibriren, so zeigen sich die dop- 
pelten Luftströme darin, dass die Figuren dicht über der schwin- 
genden Fläche gegen das Oscillations-Ccnlrum, in der Nähe der 
Glas- oder. Giimmerscheibe von ihm wegrollen. Ist die, beide 
Scheiben trennende Luftschicht sehr dünn, so wird das Lycopo- 
dium wie aus einem Blasebalge heftig nach dem Bande hin gebla- 
sen. Hiernach war zu erwarten, dass im luftverdünnten Raume 
die jetzt betrachteten Staubfigureu sich anders verhalten würden, 
da hier die Kraft der etwa noch entwickelten Luftströme sehr 
schwach sein musste. . >'• %.,«*•** ** 

B. Ueber die Figuren, welche Theilchen fester Körper 
über schwingenden Flächen im luftverdünnten Raume 

annehmen. 

Faraday hat diese Versuche auf doppelte Weise angestellt, 
ein Mal durch die Vibrationen einer runden, unter der Glocke auf 
4 Korkfüssen ruhenden Glasscheibe, die vermöge eines durch die 
Lederringe zur Glocke hinausgeleiteten und ausserhalh longitudinal 
erschütterten Glasstabes transversal vibrirte, und zweitens durch 
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die Vibrationen eines Stücks Pergament, welches über einen im 
Innern der Glocke befindlichen Trichter gespannt, durch ein Pfer- 
dehaar zum Schwingen gebracht wurde, das durch die Mitte des 
Membrans hindurchgezogen, unten durch ein Knötchen fcstgehalten 
und zur Glocke hinausgeleitct war. Im ersten, wie im zweiten 
Falle bildete das über die schwingende Fläche gestreute Lycopo- 
dium die oben besprochenen Staubfiguren, so lange die Luft unter 
der Glocke die Spannung der äussern atmosphärischen Luft hatte. 
War aber die Luft bis zu einer Spannung von 2*-! Zoll Engl, 
verdünnt, so ging das Pulver quer über die Platte nach den ru- 
henden Knotcnlinien, so wie es Sand in freier Luft gethan haben 
würde, und an den Oscillationsmittelpunkten bildeten sich keine 
Wolken. Noch auf eine andere Weise habe ich mich von dem 
Ausbleiben der Staubfiguren im luftverdünnten Raume überzeugt. 
Eine stark tönende quadratische Stahlscheibc wurde durch einen 
12 Zoll laugen, im Innern der Glocke befindlichen Violinbogen 
zum Schwingen gebracht. Der Violinbogen selbst war an einem . 
zur Glocke luftdicht hinausgeführten dünnen messingnen Cylinder, 
der sich oben in eine Scheibe endigte, befestigt. Wenn man diese 
Scheibe drehte und zugleich den Cylinder auf und ab bewegte, so 
liess sich die Stahlscheibe, die zwischen eine auf dem Teller befe- 
stigte Zange geklemmt war, zum Tönen bringen. Als die Stahl- 
schcibc bei einer Spannung der Luft von 2 Linien vibrirtc, ging 
das Lycopodium, ohne an den Rändern Wolken zu bilden, nach 
den Knotenlinien, wo es sich stark anhäufte. Der übrige Thcil 
der Scheibe blieb schwach mit Lycopodium bedeckt, ohne eine 
Spur von jenen halbkugelförmigcn Häufchen, die sich immer bei 
schwächerer Schwingung einstellen, wenn die Vibrationen in der 
freien atmosphärischen Luft geschehen. Als aber allmühlig Luft 
zngelassen wurde, so fanden sich auch die bekannten Erschei- 
nungen ein, und an denselben Stellen, wo im luftverdünnten 
Raume eine dünne Schicht von Lycopodium gleichmässig die 
ßchwingende Fläche überzogen hatte, zeigte sich eine grosse Menge 
jener halbkugelförmigcn Häufchen. Dieser Versuch wurde mehrere 
Male mit demselben Erfolge wiederholt. 

Aus den angeführten Versuchen geht mit Bestimmtheit hervor, 
dass im luftverdünnten Raume Savart’s secundäre Klangfiguren 
gar nicht vorhanden sind, eben so wenig in der atmosphärischen 
Luft. Diese kann wohl durch ihre Strömungen an den Punkten 
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der stärksten Erschütterung einer schwingenden Scheibe in zarten 
Pulvern stehende Bildungen hervorrufen, aber diese sind nicht, 

wie die Sandfiguren, welche die in entgegengesetzter Schwingung v 

\ 

begriffenen Gebiete trennen, von einer besondern Thcilungsart der 
Scheibe abhängig. Da der Einfluss des Mediums, in welchem die 
Scheibe schwingt, durch das Bisherige fest gestellt ist, so musste 
es von grossem Interesse sein, zu untersuchen, welche Aenderun- 
gen in den beobachteten Erscheinungen durch die Wald dichterer 
Medien, als di« atmosphärische Luft, hervortreten würden. 

I 

C. Ueber die Figuren und Formen, welche Theiichen. 
fester Körper auf schwingenden Flächen unter einer 
die schwingenden Flächen bedeckenden Flüssigkeit 

annchmen. 

Faraday übergoss eine auf 4 Korkfüsse gestellte kreisrunde 
Glasscheibe, die durch einen in der Mitte aufgesetzten und longi- , 
tudinal erregten Glasstab in transversale Schwingungen versetzt - 
werden konnte, mit einer 2 — 3 Zoll hohen Wasserschicht und 
streute Mcssingfcilicht oder Sand über die Platte. Beide Pulver 
begaben sich, während die Scheibe vibrirte, nicht nach den Kno- 
tenlinien, sondern nach den Stellen der stärksten Erschütterung, 
und bildeten daselbst regelmässige Figuren. Selbst Pergament oder 
Leinewand über Rahmen gespannt, zeigten diese Figuren. Wasser 
über den Vibrationsccntris auf ebenen Scheiben anzuhäufen gelang 
nicht, wenn man aber krumme Flächen anwendet, wie z. B. die 
innere Seite eines bis zu einer gewissen Höhe mit Wasser ange- 
fullten Trinkglases, dessen Rand mit dem Bogen gestrichen wird, 
so erhebt sich das Wasser an den 4 oder 6 OsciUationsmittelpunk- 
ten über das Niveau der um die Mitte in Ruhe bleibenden Flüs- 
sigkeit. Oel häuft sich auf ebenen Scheiben um die Vibrations- 
Centra an und bildet daselbst flüssige Linsen, die sich durch ihre 
Vergrösserüngskraft beim Lesen einer Druckschrift sichtbar machen. 
Auch Eiweiss lässt sich an den Punkten der stärksten Erschütte- 
rung anhäufen. Im grossen Maasstabe kann man diese Anhäufung 
an den genannten Stellen durch halbflüssigen Sand hervorbringeu, 
der über eine grosse Fläche von starkem über einen Rahmen ge- 
spanntem Zeichenpapier ausgebreitet wird. Wenn der Sand auch 
in unregelmässigen Häufchen von beliebiger Form auf die Fläche 
gebracht wird, so treten doch bald eine bestimmte Anzahl halb- 
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kugelförmiger Häufchen aus den Tlicilcn zusammen und wandern 
nach den Vibrationsmittelp unkten, über welche sie nicht hinaus • 
gehen, wenn jene auch nahe am Rande liegen. An den Vibra- 
tionsmitlclpunktcn angelangt, erheben sich die halbflüssigen Häuf- 
chen bedeutend. Dabei wird alle Flüssigkeit thcils in der Rich- 
tung der Normale, theils in Seitenrichtung aus dem flüssigen Häuf- 
chen ausgetrieben, und cs bilden sich halbharte Kugeln, welche 
ganz deutlich die zunächst tiefere Octavc hören lassen, indem sie 
nur halb so viel Impulse als die Luft von der schwingender^ 
Scheibe erleiden. Die erwähnten Kugeln haben auf grossen Flä- v 
eben nicht selten einen halben Zoll Durchmesser. 

Alle bis dahin betrachteten Erscheinungen in der Bewegung 
der aus den Theilchen fester Körper bestehenden Häufchen in der 
Luft und in Flüssigkeiten lassen sich aus dem mechanischen Im- 
pulse erklären, welcher den Theilchen durch die vereinte Wirkung 
der vibrirenden Fläche und des umgebenden Mediums mitgctheilt 
wird. Wenn z. B. in der Luft der unter einem Häufchen befind- 
liche Theil der Platte emporsteigt, so theilt er dem darüber befind- 
lichen specifisch schwerem Häufchen eine grössere Wurfbewegung 
als der umgebenden Luft mit, und wenn er bei Vollbringung der 
zweiten Hälfte seiner Vibration unter dem Häufchen zurückweicht, 
so bildet sich ein partielles Vacuum, in welches die Luft rings um 
das Häufchen mit grösserer Leichtigkeit cindringt als das Häufchen 
selbst, und so wie dicss geschieht, rcisst die Luft das Pulver am 
untern Rande des Häufchens mit sich fort. Bei der Schnelligkeit 
der Vibrationen kann das Auge diesen Vorgang nicht mehr unter- 
scheiden, und dcsshalb erscheint der centrale Theil des Häufchens 
beständig im Emporstcigcn begriffen. Die Bildung der Kugeln aus 
halbflüssigem Sande, welche oben erwähnt wurde, hat ebenfalls in 
dem Forlreisscn des Sandes an der Basis ihren Grund. 


3 / \ • < ' 

D. Ucber die Formen und Zustände, welche Flüssig- 
keiten auf vibrirenden Flächen annehmen. 


Dass die Oberfläche einer Flüssigkeit, die einen schwingenden 
Körper berührt, in eine Wellenbewegung oder Kräuselung versetzt, 
wird, erw'ähnt schon Galilaci in seinem ersten Dialoge über die 
Bewegung als etwas Bekanntes; später haben Chladni, Ocr- 
sted, Wheatstone und Weber diese Erscheinung beobachtet, 
die im Wesentlichen in Folgendem besteht: *; 
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Wenn vibrirende Platten mit einer Flüssigkeit bedeckt wer- 
den, so gcrätli die Oberfläche derselben in regelmässige recht- 
winklig angeordnele Kräuselungen, deren Anzahl auf demselben 
Raume der schwingenden Platte von der Höbe des Tons abhängig 
ist, und deren Gebiet rings um die Vibrationsmittelpunkte sich um 
so weiter nach den Knotenlinieu hin erstreckt, je stärker die Vi- 
brationen der Scheibe sind, wobei jedoch gewöhnlich in der Nähe 
der Knotenlinieu breite, ruheude Flächen auf der Flüssigkeit er- 
scheinen, wie slark auch die Schwingungen Anwachsen. * **) ) Es ist 
sogar eine gewisse Stärke derselben nöthig, um nur überhaupt die 
Kräuselungen hervorzubriugen. '*) Die vibrireuden Platten können 
aus Glas, Holz, Metall, für Quecksilber aus amalgamirtein Kupfer 
bestehen, und zur Hervorbringung grosser Kräuselungen können 
fichtcne Latten, mehrere Fuss lang, einige Zolle breit und mehrere 
Achtelzolle dick, benutzt werden. Diese Latten tragen in der 
Mitte eine Glasplatte mit der Flüssigkeit, und die Vibrationen der 
Latten, die sich der Platte mittheilen, werden durch Streichen ei* 
nes feuchten Stabes mit den Fingern hervorgebracht. Faraday 
wandte selbst Latten von 18 Fuss Länge an, auf denen die Was- 
scrschicht f Zoll tief, 28 Zoll lang und 20 Zoll breit war, und 
worin jeder der entstandenen Wasserhügel oder Häufchen 1 bis 2 
Zoll Umfang hatte. Gleichwohl erschienen diese Häufchen von 
derselben Beschaffenheit als diejenigen, welche die kleinsten Kräu- 
selungen bilden. 

Was die W T ahl der Flüssigkeiten betrifft, so können leicht 
alle dazu benutzt werden, doch mit besonderm Vortheil Alkohol, 
Terpentinöl, Eiweiss, Milch, Dinte, welche letztere mit einem glei- 
chen Tlieile Wasser vermischt, die Kräuselungen besonders im 
Sonnenschein sehr schön zeigt, wegen vermiedener Reflexion vom 
Glase. Warmes Oel zeigt die Erscheinung liinlänglieh, nicht min- 
der Eiweiss. Auf Quecksilber, welches, um eine glänzende Ober- 

i * •* ' 


*) Ich habe indessen bei der Untersuchung der einfacheren Schwingun- 
gen einer Quadratscbeibe, welche, mit Pinte bedeckt, vibrirte, gefun- 
den, dass bei starker Schwingung die Kräuselungen selbst auf den 
Knotenlinien sich zeigten. Bei den höheren Schwingungen tritt diese 
niemals ein. 

**) Bringt man die Flüssigkeit auf die Ränder der vibrirenden Scheibe, so 
erscheinen den Rändern parallele Wellen ohne Kräuselung. 
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fluche zu geben, mit stark verdünnter Essig- oder Salpetersäure 
iibergossen worden, zeigen sich die Kräuselungen sehr schön, und 
wenn man eine Schicht verdünnter Dinte darüber giesst, so treten 
die Gipfel der Quecksilbcrhügcl aus dem schwarzen Grunde glän- 
zend hervor. 

Alle diese, die Kräuselungen bildenden Häufchen ordnen sich 
zuletzt auf langen durch Stege unterstützten Glasplatten, wenn die 
Schwingungen einige Zeit hindurch dauern, in parallelen oder 
rechtwinklig einander durchkreuzenden Reihen an, wobei die Sei- 
tendimension der Häufchen unverändert bleibt. War der Wasser- s 
pfui, den man durch Dämme von Wachs mit Terpentin gemischt 
einschlicsscn kann, vierseitig und der erregende Glasstab in seiner 
Mitte, so zeigten sich zuerst ringähnlichc, dem erregenden Stabe 
conccntrische Häufchen. Bei Verstärkung der Vibrationskraft 
wuchs die Höhe der Erhebungen, aber nicht ihre Seitendimension, 
und dann bildeten sich lineare Häufchen quer durch die Ringe, 
quer über die Platte und parallel mit den Stegen, und zuletzt rci- 
heten sich die Hänichen rechtwinklig in gleichförmiger Anordnung, 
anfangs die Ränder der Platten unter 45° schneidend,, allmühlig 
aber durch Drehung ihnen parallel. 

Wenn man Sand gleichförmig auf eine Platte streut, auf der 
grosse Wasserhügel, z. B. 6 auf 1 Quadralzoll hervorgebracht sind, 
so bildet der Sand zwischen den regelmässig gestellten Häufchen 
regelmässige Figuren, wie Taf. II. Fig. 48, die nach dem Aufhören 
der Bewegung liegen bleiben. Zuweilen bildet sich eine andere 
Häufchenanordnung, die aber bald in die vorige übergeht. Diese 
zweite Art hat die Häufchen in einer Richtung zusammengezogen 
und in der andern verlängert. Aufgestreuter Sand ordnet, sich da- 
bei, wie in Taf. II. Fig. 49.** Streut man Ly copodium über das 
Wasser, so durchbrechen bei stärkerer Schwingung die Häufchen 
" die Decke des Ly copodiums, und lassen eine Art von rechtwink- 
ligem Gewebe über dem Wasser zurück. 

Die vollendete Gestaltung der Häufchen, die an den Vibra- 
tionscentris beginnt, wenn hier die grösste Wassertiefe stattfindet, 
hängt ausser vielen Umständen auch von der Form der Platte ab; 
denn halbkreisförmige oder anders gestaltete Platten zeigen zwar . 
eine rechtwinklige Andrdnung der Häufchen, aber nur auf Augen- 
blicke, indem die Lage derselben sich fortwährend ändert. 

' Bei der Untersuchung der Reflexion des Lichts von einer ge- 
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kräuselten Oberfläche, wozu sich Dint© oder Quecksilber am be- 
sten eignen, findet man, dass das Bild eines Häufchens nicht stille 
steht, sondern sich in einer geschlossenen Bahn, wie bei Wheat- 
stoue’s Kaleidoplion, bewegt, verschieden nach der Lage des 
Lichts und des, beobachtenden Auges, aber constant für» jede be- 
sondere Lage und Vibrationsgeschwindigkeit. 

Besonders ans diesem letzten Umstande ist klar, dass diese 

V "jj 

Häufchen auf Flüssigkeiten nicht permanente, den Lycopodiumkn-r 
geln ähnliche Erhöhungen sein können, in welchen die Flüssigkeit 
in der Mitte aufsteigt und an den Seiten herabfliesst, bestimmt und 
regulirt durch die Cohäsivkraft der Flüssigkeit, sondern dass sie 
mit jeder Vibration der Platte aufgerichtet und zerstört werden. 
Auch sind die Häufchen nicht alle zugleich vorhanden, . sondern 
bilden zwei Reihen von gleicher Zahl und Anordnung, die nicht 
gleichzeitig, sondern abwechselnd bestehen. ‘ 

Diese Ansicht wurde bestätigt, als Faraday Wasserkräuse- 
lungen auf Glas hervorbrachte, die vier bis fünf Häufchen anf den 
Zoll enthielten. Wie eine Lichtflamme unter die Platte gesetzt« 
und ein Schirm von durchscheinendem Papier darüber gestellt 
wurde, so gab jedes Häufchen in einem gewissen Abstande vom 
Schirm 'einen funkelnden Lichtstrom, d. h. der abwechselnd er- 
schien und verschwand, so wie das Häufchen stieg oder sank* 
(Taf. H. Fig. 50.) Gleich weit von diesen, an den mit ,X bezeich- 
nten Stellen, erschienen schwächere Sterne. . Bei Häufchen von 

* *' 

ähnlicher Grösse, die auf Dinte hervprgebracbt wurden und durch 
die man einen beleuchteten Schirm betrachtete, war eine Damen- 
&relt artige Figur zu sehen, welche bei der Veränderung der Stelle 
des Auges gewisse Modificationen in der Intensität des Lichts dar- 
bot. Besonders als diese Erscheinungen in einem grossen Maas- 

» * r% J *. O ___ m 

ßtabe auftrateo, indem Häufchen von drittehalb Zoll Durchmesser* 

■* ♦ ** 

hervorgebracht wurden, zeigte schon der blosse Anblick, dass die 
Häufchen nicht still standen, sondern stiegen und fielen, so wie 
auch, dass zwei Klassen, von ihnen, regelmässig und abwechselnd 
angeordnet, vorhanden waren. Mit Wasser getränkte Sägespähne . 
wurden unter diesen grossen, steigenden und sinkenden Häufchen 


weggeschwemmt und an gleich weit von denselben entfernten 
Stellen angehäuft, wobei ihr Hin- und Hergehen deutlich bewies,, 
wie das Wasser beim Steigen und Sinken der Häufchen yön ei? 


nem zum andern oscillirte. 
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Der Vorgang, durch den diese Häufchen gebildet werden, ist 
in gewisser Weise dem analog, durch welchen die bereits beschrie- 
benen Ströme und wirbelnden Häufchen entstehen. Beim Empor- 
steigen sucht die Platte die auf ihr ruhende Flüssigkeit zu heben 
und heim Herabsinken von derselben zurückzuweichen. Die Kraft, 
welche sic der Flüssigkeit |mittheilt, kann sich wegen der physi- 
schen Beschaffenheit der Flüssigkeit von Theilcheh zu Thcilchen 
fortpllanzen. Wenn die Thcilchen sich im Maximo ihrer Erhebung 
befinden, dann beginnt die Platte von ihnen zurückzuweichen; 
w'enn sie aber wieder zu steigen beginnt, so stösst sie auf das in 
entgegengesetzter Bewegung begriffene Häufchen. Denn entgegen- 
gesetzt ist seine Bewegung durch den atmosphärischen Druck und 
den dem Häufchen durch die Platte vcrniittclst Adhäsion mitge- 
theiltcn Kraftthcil. Desshalb erhöhen sich die Häufchen nicht, 
sondern breiten sich seitwärts aus. Alle in Thätigkcit befindlichen 
Kräfte vereinigen sich, um an genau intermediären Punkten ein 
ähnliches System von Häufchen zu lieben. Auf diese Weise oscil- 
lircn die beiden Systeme bei jeder Vibration der Platte und zwar 
so lange, als die Platte sich mit einer gewissen Stärke bewegt. 
Dass zuletzt die rechtwinklige und quadratische Anordnung von 
den Häufchen angenommen wird, hat darin seinen Grund, weil 
bei dieser Form die Flüssigkeit in ihren Undulationen den klein- 
sten Widerstand gegen die Bewegung der Platte darbietet. Die 
Flüssigkeit kann als ein Pcudel betrachtet werden, das unter ei- 
nem gegebenen Impulse hin- und herschwankt, wobei die Grösse 
der Oscifiation oder die Anzahl der Häufchen durch das specifische 
Gewicht, die Cohäsion, die Friction, die Intensität der Vibrations- 
kraft und andere Umstände bestimmt wird. Wächst die Zahl der 
Vibrationen in einer gegebenen Zeit, so vermehren sich die Häuf- 
chen, weil die Oscifiation, um schneller zu sein, in einem kleinern 
Raume geschehen muss. Die Beständigkeit der Seitendjmcnsion, 
wenn die Geschwindigkeit der vibrirenden Platte variirt, ist ein 
ßehr merkwürdiges Phänomen und erscheint für die mathemati- 
sche Untersuchung über die Undulationen der Flüssigkeiten von 
Wichtigkeit. 

Die so eben betrachteten Häufchen, welche die Kräuselungen 
auf der Oberfläche der Flüssigkeiten bilden, sind identisch mit den 
sogenannten stehenden Wellen, welche durch das Zusammentreffen 
erregter und von den Wänden des Gefässcs reflectirter Wellen 

* I . 
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erzeugt werden. Aber jene Häufchen entstehen nicht auf diese 
Weise, sondern daraus, dass die Vibrationen der Flüssigkeit zwei 
Mal so viel Zeit, als die Vibrationen der Platte erfordern. Als 
Faraday eine schwach concavc Zinnplatte mit Quecksilber über- 
goss, so bildete sich in der Mitte eine regelmässige Gruppe recht- 
winkliger Kräuselungen; in einem Abstande von der Mitte gingen 
sic in eine Anzahl concentrischcr, ringförmiger Erhöhungen über, 
und ausserhalb derselben, wo die Flüssigkeit das Metall eben noch 
benetzte, entstanden weder Ringe, noch Häufchen. Hieraus ist 
klar, dass die Bildung der Häufchen nicht von rcflectirtcn Wellen 
herrühren könne, da cs unmöglich ist, dass sie gleichzeitig die 
kreisförmigen Ringe und die quadratische Kräuselung zu bilden im 
Stande waren. Uebrigens bedarf es zur Bildung der Kräuselungen 
nicht einer begrenzten Tiefe der Flüssigkeit; denn Faraday sah 
noch in einem Glascyliuder von 14 Zoll Tiefe die Oberfläche der 
Flüssigkeit sich mit Kräuselungen bedecken, und wenn verschie- 
dene Flüssigkeiten, wie Quecksilber, Wasser und Oel, über ein- 
ander standen, so zeigten sich Kräuselungen an der gemeinschaft- 
lichen Grenze der beiden Flüssigkeiten. 

Um zu untersuchen, wie sich die Flüssigkeiten bei seitlichen 
oder oberflächlichen Verschiebungen überhaupt verhalten würden, 
stellte Faraday eine 16 — 17 Zoll lange Holzplatte vertikal (Taf. 
If. Fig. 51.)? und liess sic, etwa -J Zoll in Wasser getaucht, trans- 
versal schwingen. Da zeigten sich permanente, riffartige Undula- 
tioucn, welche von der Platte direkt ausgingen und den Zähnen 
eines weiten Kammes ähnlich sahen. (Taf. 11. Fig. 52.) Diese 
Rille, Welche zu beiden Seiten aus zwei abwechselnden Reihen 
bestanden, bildeten sich am regelinässigsten, wenn man an dem 
Ende der Holzplatte ein Brettchen, 8 Zoll laug und 3 Zoll breit, 
befestigte, und, um die Seitenstörungen zu vermeiden, an dessen 
Seitenbauten, senkrecht gegen seine Ebene zwei Zinnplättchen von 
5 Zoll Länge und 4 Zoll Breite anbrachte. 

Diese riflärtigen, sichenden Undulationen sind hinsichtlich 
ihrer Entstehung, Anordnung und Wirkung den schon erklärten 
Häufchen und Kräuselungen analog, d. h. sic sind das Resultat der- 
jenigen auf der Richtung der erregenden Kraft senkrechten Vibra- 
tionsbewegung, durch welche das Wasser sich am leichtesten den 
regelmässigen und abwechselnden Volumensänderungen in unmit- 
telbarer Nachbarschaft der oscillirendcu Thcilc anpassen kann. 
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Aus dieser Betrachtungsweise war einleuchtend, dass ähnliche 
Erscheinungen erzeugt werden würden, wenn man eine Substanz 

in Berührung mit der Oberfläche einer Flüssigkeit, senkrecht oder 
unter irgend einem Winkel gegen dieselbe vibriren Hesse. Dess- 
halb wurde ein Lineal in einen Schraubstock horizontat einge- 
spannt, so dass es vertikal vibriren konnte, und an seinem freien 
Ende ein Kork angekittet der die Wasserfläche eines Gefässes be- 
rührte. Als nun das Lineal, welches auch in einem seiner Schwin- 
gungsknoten mit den Fingern gehalten werden kann, durch einen 
mit den Fingern (Taf. II. Fig. 53.) geriebenen Glasstab * *) in Vibra- 
tion gesetzt wurde, bildete sich um den Kork ein schöner regel- 
mässiger Stern, der am vollkommensten ausgebildet w ar, wenn der 
Korkcylinder die Oberfläche nur gerade berührte. Eine ungefähre 
Vorstellung von dieser Erscheinung giebt Fig. 54. auf Taf. II., 
welche ich nach eigener Beobachtung zu zeichnen versucht habe. 
Der mittelste weissc Kreis stellt die Peripherie des Korks dar. 
Hält man das Auge in die Richtung seiner Axe, so gewahrt mau 
zuerst au der Peripherie eine regelmässige Anordnung von Undu- 
lat innen, die wie die Zähne eines Rades ausschcn, und die bis zu 
der Stelle reichen, wo die Flüssigkeit nicht mehr gekrümmt ist. 

Hier sieht man nun zwei oder mehrere concenlrischc Wellenrcihen 

« 

, von viereckiger Anordnung, die weniger im Wasser als im Queck- 
silber hervortreten , aber auch für jenes sich durch die Reflexion 
von den W änden des Gefässes bomerklich machen, w enn man den 
Kork in die Nähe derselben bringt. In der Richtung der Vierecke 
erstrecken sich die Rille wie schmale Blumenblätter, nach aussen 
breiter werdend, aber fast plötzlich etwas zugespitzt endend. Die 
Rcfraction einer Lichtflammc durch diesen Stern erzeugt auf einem 
darüber befindlichen Schirme eine sehr schöne Figur. Dass die 
Bildung des Sterns äm schönsten ausfällt, w r enn der Kork die 
Oberfläche nur eben berührt, ist eine nothwendige Folge der Ab- 
hängigkeit der Rille von der bei jeder Vibration verschobenen und 
wieder zurückgeführten Wasserportion. Wenn diesb, die nur ei- 
nen Theil der gesammten Oberfläche ausmacht, sich an oder nahe 
an der Oberfläche befindet, so entstehen die Riffe frei in deren 
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*) Ilält man das Lineal in einem Schwingungsknoten bei der tiefsten 
Schwingungsart, so wird der longitudinal erregte Glasslab in die 
Mitte des Lineals gesetzt, was leicht mit Siegellack geschehen kann. 
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unmittelbarer Nachbarscliaft. Befindet sic sich in einer grösseren 
Tiefe, so breitet sich die Verschiebung über eine grössere Masse 
und Oberfläche aus, und da nur jedes Theilchen sich durch einen 
geringeren Raum und mit geringerer Geschwindigkeit bewegt, so 
müssen die Vibrationen stärker sein und die Riffe schwächer w er- 
den und zuletzt ganz verschwinden. Man sieht diese Riffe auch, 
wenn man eine grosse Stimmgabel mit dem Ende einer Zinke ent- 
weder vertikal oder geneigt, oder in irgend einer Lage mit der 
Oberfläche einer Flüssigkeit, wie Wasser, Dintc, Milch u. s. w. in 
Berührung bringt, eben so auf der Oberfläche einer in einem Glase 
enthaltenen Flüssigkeit, dessen Rand mit dem angcfeuchtctcn Fin- 
ger oder mit dem Violinbogen erregt wird. Diese Riffe sieht man 
auch bei den schon oben erwähnten Kräuselungen, welche sich 
auf wasscrbcdcckton schwingenden Flächen bilden, indem sie die 
Kräuselungen durchsetzen. Bei einer aufmerksamen Betrachtung 
der gekräuselten Wasserflächen sieht man, wie diese Riffe sich 
weiter als die eigentlichen Kräuselungen erstrecken und mit jeder 
Acnderung des Bogenstrichs kleine Aeudcrungcu erfahren, sowohl 
in der Ausdehnung, als in der Lage überhaupt. 

Aehnlichc Riffe sieht man an flachen, steinlosen Sandküsten 
an der Windseite, in der Richtung des Windes, -wo das Wasser 
nicht tief genug ist, um eine eigentliche Welleubildung zu gestal- 
ten. Man erblickt dieselben auch, wiewohl verworren, auf Stras- 
senpflastern, Wegen und Dächern, wenn Wiudstüsse den Regen 
begleiten. 

Die bisher beschriebenen Erscheinungen können sich auf der 
Oberfläche derjenigen Flüssigkeiten zeigen, die man gewöhnlich 
als unelastisch ansieht; sie können nicht in das Innere derselben 
eindringen. Der Analogie nach scheint es nicht unmöglich, dass 
ähnliche Erscheinungen auch in den Gasen und Dämpfen stattfin- 
den, wo die Elasticität die, für das Vibriren nöthige Bedingung 
liefert, welche bei den Flüssigkeiten in einer plötzlichen Begren- 
zung der Masse durch eine nicht eingeschlossene, verschiebbare 
Oberfläche gegeben ist Wenn dem so ist, so muss die über einer 
vibrirenden Platte befindliche Luft sich in zahlreiche Portionen 
theilen, welche zwei abwechselnde Reihen bilden, eine dichter und 
eine dünner, als die gewöhnliche Atmosphäre. Lässt man grosse 
Papierflächen mit Lycopodium dick überstreut, schwingen, so sieht 
man die grossen Lycopodiumwolken durch eine Menge regelmässig 
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angeordneter, flacher, gegen die Papierfläche geneigter Abtheilun. 
gen, zertheilt, aber cs bleibt zweifelhaft, ob hier die Luft in Un« 
tcrablheilungen für sich schwingt, oder ob die bemerkte Bewegung 
des Lycopodiums von dem Anstossc der in Unterabtlieilungerf' vi- 
brirenden Papierfläche herrührt. Vibrirt die almospärische Luft 
wirklich seitwärts, so beschränkt sicli ihre Wirkung wahrschein- 
| lieh nicht auf die unmittelbare Nachbarschaft der Platte, sondern 
sie erstreckt sich bis auf einigen Abstand von derselben. Vielleicht 
treten diese seitlichen Vibrationen gemeinschaftlich mit den tönen- 
den auf und sind von Einfluss auf die Erzeugung der Töne und 
auf ihre Eigenschaften. , \ • - (F. Strehlke.) 
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Caucliy’s Arbeiten. 

Die analytischen Untersuchungen Cauchy’s, denen die 
Lichttheorie die Vollkommenheit ihrer jetzigen Gestalt verdankt, 
sind hauptsächlich in dem dritten, vierten und fünften Bande sei- * 
ner Exercices de rtiathematiques und in seinem Memoire sur la dis- 
persion de la lumiere (Prague 1836) enthalten. 

In dem dritten und vierten Bande der Exercices sind, unab- 
hängig von aller Anwendung auf das Licht, die allgemeinen Ge- ' 
setze des Gleichgewichts für ein System materieller Punkte aufge- 
stcllt, welche durch anziehende oder abstossende Kräfte auf ein- 
ander wirken. In dem fünften Bande sind diese Untersuchungen, , 
mit besonderer Rücksicht auf den Lichtäther, weiter fortgeführt, 
und ein Theil der wichtigsten der von Fresnel aufgestcllten Ge 
setze, die hierdurch eine strengere Begründung erhalten, abgeleitet. 

Es erscheinen die letzteren jedoch nur als eine Annäherung an 
die Wahrheit, da ihre Entwickelung auf der Weglassung der un- 
bedeutenderen Glieder aus den allgemeinen strengen Formeln beruht. 

Da indess die Farbenzerstreuung von sehr kleinen Grössen 
abhängen musste, welche mit den fortgelassenen Gliedern rück- 
sichtlich ihrer Kleinheit von gleicher Ordnung sein konnten, so 
ging Cauchy späterhin zu den vollständigen Formeln zurück und 
fand nicht nur, dass es möglich sei, aus der Wellentheorie die 
Farbenzerstreuung zu erklären, sondern kam auch auf neue Gesetze 
für die Dispersion. Die sich hierauf beziehenden Untersuchungen 
bilden den Inhalt der Theorie de la disperion, welche überdies in 
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Undulationabewcgung des Aethers. 

einem kurzen Abriss die Deduclion der in den Exerciccs entwik- 
kelten allgemeinen Grundformeln, sowie insbesondere der Formeln, 
welche sich auf einfacjibrechcnde und cinaxige, doppeltbrechcnde 
Mittel beziehen, in einer neuen, allgemeineren Form enthält 

Cauchy’s Memoire sur la tlieoric de la lumiere, welches 
sich in den Memoires de l’Academie des Sciences befindet, und 
gleichzeitig in das Bulletin des Sciences (Tom. XIII.) aufgenommen 
wurde, enthält nur die Zusammenstellung einiger der Hauptresul- 
tate aus dem fünften Bande der Excrcices. 

Die übrigen Arbeiten Cauchy’s, welche in den Comptes 
rendus und in dem Bulletin des Sciences zerstreut sind, enthalten 
minder Ausgeführtes und siud meist eine mehr oder weniger all- 
gemeine Angabe der Resultate noch nicht vcröÜ’eu dichter Unter- 
suchungen. '■ - 3, 


Von der Undulationsbewegung des Aethers. 


Bedeutet ft die Masse eines bestimmten Aethermoleküls, des- 
sen (rechtwinklige) Coordinaten im Zustande des Gleichgewichts 
x, y, z sind; bedeutet ferner m die Masse eines der Nachbar- Mo- 
leküle, welches von dem ersteren um r entfernt ist, und zu Coor- 
dinaten x-j-Ax, y-j-Ay, z + Az hat ; sind endlich «, ß, y die 
Winkel, welche, die Verbindungslinie beider Moleküle mit den 
Axen der x, y, z bildet, und ist f (r) die Kraft, mit welcher sich 
zwei um r von einander entferne Masseneinheiten anziehen oder 
abstossen: so sind die Gleichungen, welche die Bewegung von p, 
ausdrücken, falls das Gleichgewicht gestört wird: 
d*4 


1) 


dt* 

d*^ 

dP 

<D4 

dl* 


/ / . A^f£r(l + «)]\ 

( m (cos“+7;- TTr - > ; 


O / / . . Ai,\f[r(l + f)]\ 

= S^m(cos<3+ T ) - i + s - ) 

C / f A4\f[r(l + «)] 

= S I ml cns V 4- — 1 : — 


003 y+ f /-"f+r- ) 


In diesen Gleichungen stellen 4? % 4 die Verschiebungen des 
Aethertheilchens bezüglich in den Richtungen der Axen der x, 
x, z, zur Zeit t vor, «r die Grösse der Verschiebung im Raume, 
und 4 -F A4, n -f* A^, 4 + A4 die Verschiebungen des Moleküls m in 
der Richtung der Axen, während das Summenzeichen sich auf die, 
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den verschiedenen amliegenden Molekülen zukommenden Werthe 
von m, r, a, ß, y bezieht. 

Jene Gleichungen gelten ganz allgemein, für jede Art der 
Gleichgewichtsstörung, so wie für jedes irgend wie aus Molekülen 
zusammengesetzte Medium. 

r Die Bewegung der hypothetischen ätherischen Flüssigkeit, wel- 
cher man die Erregung der Lichtempfindung zuschreibt, denkt man 
sich nun so vor sich gehend, dass die Verschiebungen im Vergleich 
mit den Molekülardistancen sehr klein ausfallen. Es muss daher 
für diesen Fall f, A4, Ai*, A4, mit r verglichen, sehr gering voraus- 
gesetzt werden, so dass sich ohne merklichen Fehler bei der Ent- 
wickelung von « die höheren Potenzen jener Grössen vernachläs- 
sigen lassen. Der Ausdruck, auf den sich * unter dieser Voraus- 
setzung rpducirt, ist ' 

\ * 

1 

* — — (cos a A4 + cos ß Ai 2 -f COS y A4), 
r * 


Durch Substitution dieses Werthes in die Gleichungen 1) er- 
hält man, als Ausdrücke für die lichterzeugende Bewegung, von 
welcher Constitution der Aether übrigens sein möge, 


d*4 

df* 


=< 


m 


f(r)-|-cos* a/*( r) 


4^+3 ^ 


m 


cos a cos ßf{v) 


2 ) 


iW 

df* l 


df 


+s ^ m c Q 8 aCO S #) \ 

^ m cos£c^(r) A ^ +s / 

s(m ^ 8 “^ A4W 


f(r) 4- cos* ßf( r) 


m - — 


Ai 2 


) 

) 


COS y cos ß /(fr) 

ra — — - A n 


) 


wo der Kürze wegen rf 1 (r) — f(r)=tf (r) gesetzt ist. 

Für den Fall ebener Wellen lassen sieh die Integrale dieser 
Gleichungen auf folgende Form bringen: 

4 = S (b cos -f- g sin 

cos *(> 4" (j sin *$] •>. j . 

cos«q 4* 1 sin*?], 
wo q die Entfernung der Wellenebene vom Ursprung der Coordi- 
naten ist, und *, welches sich von Farbe zu Farbe ändert, die 


geu aux luigcuuc 

f < = S [b 
3) \ , = S [e 
1 <-S[f. 
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vom Anfangspunkt d er Coordinaten ab gerechnete Entfernung ei- 
nes bestimmten Punktes derjenigen Normale der Weltenebenen, 
welche durch jenen Anfangspunkt geht. Mit Hülfe dieser Integrale 
findet man als Gleichungen, welche die Bewegung in ebenen Wel- 
len ausdrücken, für homogenes Licht, d. h., wenn man nur ein 
Glied der Summen (3) benutzte 

Hs-k+fe +«o+(i'2+*j| +«'£) 

d 1 « ' 1 /^di dv d^\ 

, = _(ß4 + M, + P4)+( r-51 + M'? +P'^) 

J~ - (4* + Pn + N4) +(Q'| + P* ^ + N'l’) 

Was die Bedeutung der Coefficienten betrifft, so ist 
L=3f+S(5cos*a), M=2t+S(Ccos«i3), N=2f+S(£cos»)>) 
L'=2f'+S (ij'cos’a), M'=2t'+S(S l cos’^), N'*=2r+S(®-cos*j,) 

P=S((Jcos0COS}>), Q=S ((J OOS 7 COS a), R=S(ff COSaCOS/3) 

P — S (d'eos^cosy), Q'=S(2'cos3»cosa), R'=S((£'cosaCos,3) 

( — sin* ±(*r cos«)^, 2t' = S^- 



6) 


2f=»S 




' m/ ’ (r) sin (*r cos S)\ 


XV 


sin* ± (*r cos ä), (£' = sin (*r cos ö), 

und 6 der Winkel zwischen der Normale der ebenen Wellen und 
der Verbindungslinie /um der Moleküle. 

Die Glieder der Summe 2T, sowie der Werth von ändern 
mit cosö zugleich ihr Zeichen. Sind daher die zu den positiven 

Werthen von cosö gehörigen Glieder genau den zu dessen nega- 

^ * 

tiven Werthen gehörigen gleich, so vernichten sich die in L', M', 
N', P # , Q', R' enthaltenen Glieder paarweise, und die Gleichungen 
(4) reduciren sich auf: 

Jj]T Ä — * (M + 4* Q-0 7 

6) { ^ = -(IU + M, + P4) 

g = _<Q4 + P, + N4). 

Dieser Fall tritt ein, wenn die Moleküle' so vertlicilt sind, dass in 
jeder durch gehenden Richtung zu jeder Seite von ^ die Mole- 
küle gleiche Entfernung und resp. gleiche Massen 1 iahen. - . 

Die Annahme einer solchen Vertheilung führt zu Gesetzen, 
IIL 40 
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welche mit denen zusammcnfallen, die nach den Erfahrungen für 
einfach brechende Mittel, für cinaxige Krystalle und für zwciaxigc 
Krystallc des prismatischen Systems gelten. 

Für die eben genannten Medien giebt es allemal eine Lage 
des Coordinaten- Systems, bei welcher zwei der drei Grössen 


d a 4 d a< >? d a ^ 
df*’ df a ’ df> 


verschwinden, wenn zwei der drei Grössen 4, <q, * der 


Null gleich sind, oder in Worten: es existiren drei auf einander 
senkrechte Richtungen (Polarisationsrichtungen), denen die Schwin- 
gungen parallel bleiben, wenn sie anfänglich denselben parallel waren. 

An die Stelle der Gleichungen (6) tritt alsdann die einzige 
Gleichung : 

u /■ 

7 > dF — 8 ** 

in welcher b die Verscliiebuug in der betreffenden Richtung vorstellt. 
Die Lage der Polarisationsrichtungen, wenn die Cosinus der Win- 
kel, welche dieselben ' mit den alten Coordinatcnaxcn bilden, durch 
A. B, C bezeichnet werden, so wie die Wcrtlie von s, sind be- 
stimmt durch die Gleichungen: , 

1 (L — s a )A + RB4-QC = 0 
RA + (M — s a ) B + PC = 0 
QA -f PB + (N — s a ) C = 0 
A a -f B a + C a = 1 

und für s ergiebt sich hieraus, indem man A, B, C climinirt, 

r (L — s a ) (M — s 2 )N — s a ) — -P 3 (L — - s a ) -f Q a (M — s a ) 
.* — R a (N — s a ) + 2PQR = 0. 

Diese cubische Gleichung congruirt mit derjenigen, welche die 
Ilalbaxen des Ellipsoids 

40) Lx a + My a -f- Nz a + 2 Pyz -f- 2 Qxz + 2 Rxy = 1 

bestimmt, wenn man unter den drei Werthen von * a ,' welche jene 

Gleichung liefert, die Quadrate seiner Halbaxen, und unter den 

drei Systemen von A, B, C, welche sich aus (8) (für die drei 

Wcrtlie von s a ) ergeben, die Cosinus der Winkel zwischen den 

Coordinatenaxen und den genannten Halbaxen versteht. 

Die Gleichung (9) giebt jedesmal drei reelle Werthe von s a ; 

es existiren also stets drei, und zwar sich rechtwinklig schneidende 

Polarisationsrichtungen, und es haben dieselben gleiche Lage mit 

% 

den Axen jenes Ellipsoids, deren Länge überdies die Werthe von 
s bestimmt. • , > ' 
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«Das Gesetz, nach welchem sich die schwingende Bewegung 
richtet, ergiebt sich aus der Gleichung (7), aus welcher mau durch 
Integration zieht: 

11) 8 = 8 0 cos st -f 8 , y^cos st dt, 

wenn 8 0 die Verschiebung zur Zeit t = 0, nnd 8, die Anfangsgc- 

dH 

schwiudigkeit des Aetherthcilchcus, d. h. jj- für t = 0 bedeutet. 
Mittelst (3) lässt sich der Ausdruck für 8 auf folgende Form 


bringen : 


(11a) 8 ! 

wenn man 


*o (9 + w O + * 0 (q — w 0 . (q + w1) + *i (q — w t) 

X o +t/ 0 O ! ' 


dt, . 


8 


12) - = w 

X 

setzt, und 8 0 (welches die Form V cos *<> -f- W sin hat) durch 
sr 0 (tj), (welches die Form V, cos + W t sin xq hat) durch 
*i(q) bezeichnet. Für den Fall, dass die Anfangs Verschiebung in 
einer Polarisationsrichtung geschieht, erhält man daher, jcnachdem 
man = + w * 0 '(<»>) odcr *i(q) — — w V(y) nimmt, 

8 = 3f 0 (§ + wt) . . 

oder 8 = * 0 (q — wt). 

/ 

Da nun * 0 (q + wt) eine Function des Cosinus und des Sinus 
des Bogens x (<• ■+■ wt) ist, so erlangt die Ausweichung der Aethcr- 

d8 

thcilchen 8, so wie deren Oscillationsgeschwindigkcit jj- denselben 

Werth, so oft x (§ + wt) um 2* wächst. Ein Acthertheilchen ge- 

2x 

langt also wiederum an denselben Ort, so oft t um — wächst, 


folglich ist 


13) — = — = T 

' xw 8 


die Schwingungsdauer. Ferner haben zwei Aetliertheilchen gleich- 
zeitig dieselbe Lagen Veränderung und dieselbe Geschwindigkeit, 


2* 


wenn dem einen der Werth q, dem andern der Werth § + — 

zugehört, d. h. die Bewegungen sind in zwei Wellencbencn gleich, 

2 * . . . 

wenn ihre Distanz — ist \ es ist folglich 


10 * 
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* 

2 * 

14) - = l 

/ 

die Wellenlänge des Wellensystems. 

Da endlich noch * (§ + wt) ungeändert bleibt, wenn q um Aq 
und t um At gleichzeitig so wächst, dass A^ =*» — wAt ist, so pflanzt 
sich die Bewegung nach der Zeiteinheit um — - w längs der Nor- 
male der Wellenebene fort. 

Aus der Gleichung 8 = * 0 (q — wt) ergiebt sich ein zweites 
System ebener Wellen, von derselben Schwingungsdauer und von 
derselben Wellenlänge, welches zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
-f- w hat, also sich nach der entgegengesetzten Seite ausbreitet, so 
dass beide Wellensysteme ein einziges' bilden. 

Die aus dem Obigen sich ergebende Abhängigkeit der Wel- 
lenlänge von der Schwingungsdauer schliesst die sonst bestrittene 
Möglichkeit der Dispersion (als Folge der Theorie) in sich. 

Da ferner zu den drei verschiedenen Werthen von s drei 
verschiedene Werthe von w gehören, so pflanzt sich die Bewegung 
verschieden schnell fort, je nachdem die Schwingungen in der ei- 
nen oder der andern Polarisationsrichtung erfolgen; und falls die 
Anfangsverschiebung nicht mit einer Polarisationsrichtung zusam- 
menfällt, zerlegen sich die Bewegungen nach denselben, so dass im 
Allgemeinen jede Gleichgewichtsstörung drei auf einander senkrecht 
polarisirten, sich ungleich schnell fortpflanzeuden Wellensystemen 
Entstehung giebt. 

2« 

Insofern w *=* — ist, steht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

in geradem Verhältniss mit der Länge derjenigen Axe des oben 
erwähnten Ellipsoids, nach deren Richtung das Wellensystcm po- 
larisirt ist, und da somit die Schwingungsrichtung sowohl, als die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Lage und Form des El- 
lipsoids bestimmt wird, so führt die Kenntniss des letzteren auch 
zur Kenntniss der Reflexions-, Refractions- und Polarisationsgesetze. 

Die für die Mittel verschiedener Natur verschieden ausfallen- 
den Polarisationsgesetze sind daher von den Werthen defr Cocffi- 
cienten der Gleichung (10), welche die Form und Lage des Ellip- 
soids bestimmen, abhängig, während diese Coefficientcn wiederum 
von der Vertheilung der Aethermoleküle, und von der Natur der 
anziehenden und abstossenden Kräfte, d. h. von der Function f(r) 
abliängen. 
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Ist das lVlittel einfach brechend, so ist die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit und Schwingungsrichtung unabhängig von der Lage 
der Wellensystcme; es darf daher weder die Form des Ellipsoids, 
noch seine Lage gegen die Normale der ebenen Wellen geändert 
werden, wenn die Wellenebene eine andere Stellung erhält. Das 
Ellipsoid muss daher ein Umdrchungs - Ellipsoid sein, und seine 
Umdrehungsaxe muss in die Normale des ebenen Wellensystems 
fallen. ^ 

Die Bedingungen, die man hiernach für die Aethcrvertheilung 
erhält, sind, wenn man die hohem Potenzen von r vernachlässigt, 
und wenn mau der Kurze wegen 

v S [dz 4 mrf (r) cos* a] = V - 

S [d: 4 mrf (r) cos* ß] = V* 

S [di 4 mrf (r) cos* y] = 

S [| mr f (r) cos 4 <*] = p* 

S [4 mrf (r) cos 4 ß] = p.” 

S [4 mr f (r) cos 4 y] = f* Mt 
S [4 mi f (r) cos* ß cos* y] = *' 

S [4 mr/(r) cos* y cos* <*] = v 
S [4 nn/(r) cos* ß cos* a] = v rt 
setzt, , 

15) VsV'bV' 1 ’ i* * 

16 ) V* s=s v° = v w ms 1 . pf as 4 f* U ■» f f 1 *** 

* 

17) S[mrf(r)cosßcosy] ==S[mrf(r)cosy cos«] *=* 8 [mrf(r)cosa cos/ 3] = 0 

18) S[mr/l(r)cosßcos 3 y] =s S[mr/’(r)cosycos 3 a] = S[mr/*(r)cos 3 <*cos,3] 

«• 

=S[mr/* (r) cos 8 «cosy]=S [mr/’ (r) cos 3 ycos/ 3 ]==S[mr/’(r) cos 8 ßcosa] =0. 

Ist das Mittel doppelt brechend und cinaxig, so hängt bekannt- 
lich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Schwingungsrich- 
tung nur von der Lage des Wellensystems gegen die optische Axe 
ab; cs muss also das Ellipsoid dieselbe Form und dieselbe Lage 
gegen die Normale des Wellensystems haben, so oft die letztere 
denselben Winkel mit der optischen Axe bildet. ^ 

Die hieraus sich ergebenden Bedingungen für die Constitution 
des Aethers sind, bei Vernachlässigung der hohem Potenzen von 
JC, die Gleichungen (17 und 18), und die Gleichungen 

V = V' 


/ 

1 It 
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Für die zweiaxigen Krystalle des prismatischen Systems end- 
lich, d. h. für den Fall drei verschiedener, auf einander senkrech- 
ter Elasticitätsaxen , sind die Gleichungen (17 und 18) die allein 
zu erfüllenden, vorausgesetzt, dass die Coordinalenaxen mit den 
Elasticitätsaxen zusammenfallen. 

Berücksichtigt man die aufgest eilten Bedingungen, und be- 
zeichnet man die Cosinus der Winkel zwischen der Normale der 
Wellenebene und den Elasticitätsaxen durch a, b, c, so reduciren 

sich die EUipsoidscoeffieienten auf nachstehende Ausdrücke: 

\ 

1. für zweiaxige Mittel auf: \ 

L = x a |> 4 + V) a * + (v ,u + V') b 3 4- ( v " 4. %•*) c 3 ] ' 

M = x 3 [(v"* 4- V) a* 4- (u* 4- V') b 3 4- (v 4 4- V 4 ') c 3 ] 

N = x 3 [(*" 4- V) a 3 -h + V 4 ) b 3 4- (p Mi + %,h ) c 2 ] 

P = 2x 3 v 1 bc, Q = 2x 3 v" ac, R = 2x* ab, 

2. Für einaxige Mittel auf: 

L = x 3 [(3?"' 4- V') a 3 4- (v"' 4- V 4 ) b 3 4- (** + V' 4 ) c 3 ] 

M = x 3 [(v"' 4- V') a 3 4- (Sv ,u 4- V*) b 3 4- (v 44 4- V 44 )c 3 ] 

N = X 3 [(v*‘ 4- V') (a 3 4- b 3 ) 4- (A #w + v ") c 3 ] 

P = 2* 3 v tl bc, Q = 2x 3 v 44 ac, R = 2x* v 444 ab, 

3. für einfach brechende Mittel auf: 

1 L = x 3 (2v 444 a 3 4- v 444 4- V 44 ), M = x* (2v 444 b 3 4- 4-V 44 ), 

N = * 3 (2v 444 c 3 4- v 44 4- V"), P = 2x 3 v 444 bc, Q = 2x 3 v 444 ac, 
R 2x 3 v tn äb. * ‘ ’ ■ r : ' * • 

In diesen Ausdrücken wird V = V 4 = V" = 0, wenn das Molckül- 
system im Ruhezustand keinen Druck auf drei, auf den Elastici- 

» ^ 1 * 

tätsaxen senkrechte Ebenen ausübt. ; 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungsrichlung. 

•*. .i . s 

Da w ss= — ist, so erhält man die Fortpflanzungsgescli windig- 

OC 

* 

keit Für die ebenen Wellensysteme, wenn man aus der Gleichung 

4 t 

(9) die Wertlie von s bestimmt, nachdem man für L, M, N, P, Q, 
R die Werthe aus (21, 20 oder 19) substituirt hat. je nachdem 
das Mittel einfach brechend, cinaxig oder zweiaxig ist, und das so 
genommene s durch x dividirt. Die Gleichung für die Schwin* 
gungsrichtungcn ist: 





* 


\ 
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* 

A'ß-C’ 

in welche man für die besonderen Fälle die aus (8) mittelst des 
gefundenen s gezogenen Wcrthc für A, B, C zu setzen hat. 


a) ' Einfach brechende Mittel. 

In Folge der Gleichungen (21) geht (9) über in 
(v w 4. V" — w») * (3v"' + V" — w 2 ) = 0. 

Es haben also zwei Wellensysteme die gemeinsame Geschwin- 
digkeit 

v'" 4- V", 

und zwar sind dies diejenigen, in welchen die Schwingungen in 
der Richtung der Aequatorialaxen des Ellipsoids, also in derWel- 
lcnebene erfolgen; sie setzen sich also zu einem einzigen Wellcn- 
system zusammen. Das dritte System hat die Geschwindigkeit 

3v n ‘ 4- V", 

und die Schwingungen in demselben erfolgen in der Richtung der 
Aequatorialaxc, also in der Richtung der Normale der Wellen ebene. 
Das Wellcnsyslem wird, da keine optische Erscheinung seine Ex- 
istenz bekundet, als auf den Gesichtssinn nicht wirkend angesehen, 
eine Vorstellung, welches durch die demselben eigene geringe In- 
tensität der Bewegung begünstigt wird. 


b) Einaxige Krystalle. 

Wenn man den Druck auf die Coordinatcnebencn im natürli- 
chen Zustande als verschwindend klein, also annimmt, 

so sind die Werthe der Coefßcientcn des Ellipsoids die folgenden : 


L = x 2 ( [W'sl * 4- v'"b* -|- v"c*) 

M = x* (v"'a 2 4- 3v m b 7 4- v"c a ) 

N ± sc* (v"a* 4- v"b* -f- /i"'c 2 ) 

P = 2* V'bc, Q == 2x V'ac, R = 2x*r' // ab. 

Für einaxige Krystalle zerfällt daher die Gleichung (9) in fol- 
gende beide Factoren: , 


22 ) 


V 4t! 


V 


til 


b 2 -f- v** c 2 — w 2 = 0, 


23) 


(3v"'a 2 4-3v M 'b* 4-v"c 2 — w*) (v" a 2 4-*'"b* 4-^c 2 — w 1 ) 


— 4v" 2 c 2 (a 2 4- b 2 ) = 0, # , 

und der letzte Faktor zerfallt wiederum in die beiden Factoren: 

24) v" — w* *= 0 


i 
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25) (a 1 -I* b 1 ) •+. pW c* — w* = 0, 

sobald die Bedingung 

26) — r") (3v w — v") = 4v“* 

erfüllt ist, _ 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den drei Wcllensyste- 

i / « 

men, wenn man dieselben durch w M , w '" bezeichnet, sind dalier 
gegeben durch 

w"*=r v * ■ 

»"'■ = 3v"' (a* -h b») + c*. 

Die Gleichungen für die Schwingungsrichtungen werden daher 
beziehlich : 

x y_ ,uf u — v ** cz 

a b 2v" ' a* -fr- b* , 

ax -f by *= 0, z = 0 
x y 3v oi — v u z 
a b 98 2v" * c 

Im zweiten (dem gewöhnlichen) Wellcnsystemc geschieht da- 
her die Schwingung in der Wellenebene und senkrecht gegen die 
optische Axc$ in den beiden andern Systemen dagegen erfolgt sie 
in einer Ebene, welche auf der Wcllenebene senkrecht steht und 
der optischen Axe parallel ist, und zwar im ersten (dem unge- 
wöhnlichen) nahe in der Wellenebene, im dritten (auf den Ge- 
sichtssinn nicht wirkenden) nahe senkrecht gegen die Wellenebene. 
Die Schwingungen im gewöhnlichen und ungewöhnlichen Wellen- 
system erfolgen mithin in derjenigen Ebene, welche man die Po- 
larisationsebene zu nennen pflegt. \ ' 

* 

Wie sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und Schwin- 
gungsrichtungen ändern, wenn V # u, V w erhebliche Werthe haben, 
wird weiter unten erörtert werden. # 

c. Zwciaxige Krystalle. 

Die Gleichung (9) geht, wenn die Bedingungen 

| (a" — v‘) Ou/" — v 1 ) = 

tyif“ — v") (^ — v ") = 4v"* 

(uZ — '»•••) — v m ) == &"•* 

erfüllt sind, und wenn man den Druck auf die Coordinatenebcnen 
im natürlichen Zustande verschwindend klein , also V = V' == 
*0 annimmt, über in: 
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^a'+ziH’+^e’-,') (»* — [(v" -+- „'") a* -f- (*'" -fVb* 

(y> v ") c*] «* -f- 7" v ul ’d* -J-r"'r'b* + v'v"c») + (iß»' v"r"' 

-Co.'- v") — *"') (ja"' - vO - Ca' - v'") Ca" — ►') Ca'"- V)\ 

X a* b* C* =0, 
nnd zerfällt, wenn überdies 

28) Ca'-v'OCa"- v"0(,a"'-v0+ Ga'-V")(ja"- v')( f L U, -v u )=iWv* V m 
ist, in folgende zwei Faktoren: 

29) ja a* /i" b* fi!" c* — u* = 0, 

<■>* — Rv" + v'") a* -t- (»"' -f- v') b* + (v' -+- v“) c‘]»> 
30) -+- v" v"‘ a» -+- v‘" *'b’+v' v" c* = 0, 

Ton denen der letzte liefert: 

u > s =j[(v"-4-v'")a*+(r'"-l-r')<> , +(v'+v")c 5 ]±il/[( v "— »'"'l'a* 
31) v“) » b*H-(v'— v")* C*+2(v'— r")(v' — r'")b* C» 

+ 2(v"— v"')(v"— v')c> a» H-2 (v* — v") (*' — v'") a> b*]. 
Bezeichnet man durch o', die natürlichen Logarithmen 


der Quotienten 


ja" — v‘ 


ft“' — v " 




V 


Hi 


so wird für ein- 


2v * ’ 2v" ’ 2v'° 

fach brechende Mittel er'« <r" = <r #// == 0 ; sind dagegen <r', <r", er'" 
nicht Null, aber unendlich klein von der ersten Ordnung, so wird 

t 

in Folge der Gleichungen (27) er' -f- <r" <r"' =s 0, wenn man nicht 

über die Glieder der zweiten Ordnung hinausgeht. Ist der genaue 
Werth von <r'-|-<r"-f-<r"' gleich r, welches demnach eineGrösse dritter 
Ordnung ist, so lässt sich, wenn man die zweite Potenz von t 
vernachlässigt, aus (27) die Gleichung (28) ableiten, so dass, wenn 
die Bedingungen (27) erfüllt sind, die Gleichung (28) bis auf die 
fünfte Ordnung genau ist. Umgekehrt wird <r' <r" -+- <r'" = 0 r 

. sobald die Bedingung (28) erfüllt ist. 

Sind er', er", er"' von der ersten Ordnung, so sind es auch die 
Differenzen 

32) v'" — v u 9 v* — a/"', v" — v', /x," — /x ,t \ ja'" — /a', ja 1 — ja", 

und wenn man die Glieder der zweiten Ordnung vernachlässigt, 
ist zugleich: 

/a'=3 (v"-*-v'"— V), ^ , = S 3(v ,h - *-v' — v"), ^u/" = 3 (v'-f-v" _*'"). 

Für die einfachsten Fälle, in denen die Normale der Wellcn- 
ebene mit einer der Axen zusammenfällt, ergeben sich aus (29 u. 
31) ftir u die nachfolgenden Werthe. 

Bezeichnet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch <*>', 
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co" oder w "<, je nachdem das Wellensystem nach der Axe der x, 
der y oder der z polarisirt ist, so hat man 

1. wenn die Normale der Axe der x parallel ist, 

w' a =/i', w" s CSV«', = v 1 ' 

2. wenn die Normale der Axe der y parallel ist, 

w /a __v"<, w«a =/x ,y , w '" a = y' 

3. wenn die Normale der Axe der z parallel ist, 

V« U) /#a V*. 

/ / • 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der in den Wellenebenen 
schwingenden (iiehterzeugenden) Wellcnsystcmc sind also paar- 
weise gleich, wie es die Erfahrung bestätigt, und da die Wellcn- 
syslcme von gleicher Geschwindigkeit nach derselben Ebene pola- 
risirt sind, so muss man sich die Schwingungen iu der Po- 
larisationscbcne erfolgend denken. 

Die Schwingungsrichtung für den allgemeinen Fall erhält man 
durch die Substitution der Werllie von L, M, N, P, Q, R aus (19) 
in (8). Für das eine Wellensyslcm, dessen Werth vou w a durch 
die Gleichung (29) gegeben ist, ergiebt sich: ; * 


b [2v“‘ aB 

— C a '' 

V 

c [2v' 

bC- 

- 

V* 

a [2v‘ 

’ cA 

— (^' ■ 


also 

, % 
,1 

• • 


. B 


2v' •. 

b 

<? 

ft 4U V* 

5 

C 


G 

A 


• 2v u 


A 

B 


Oy'** 


.» I 




fjj — v« a ' B — .v ,lf b * 

• • • 

Vernachlässigt mpu die kleinen Differenzen (32), so wird 

A • B C , ... 

a Ä b . c . ’ 

i 

die Schwingungen stehen daher nahe senkrecht auf der Weilcn- 
cbenc. Sie gehören demjenigen Welleusystem an, welches, sei es 

i _ * • i 

durch Intensitätsschwäche oder in Folge der ihm eigenen Natur, 
auf das Auge keinen Eindruck hinterlässt. 

Für die beiden andern Wellensysteme erhält man, wenn man 
die Quadrate und Produkte der kleinen Differenzen (32) vernach- 
lässigt, und A ', B', C' auf das eine, w", A B", C" auf das 
andere Wcllcnsystem bezieht, 


A' B' 

v' (v* — W* a ) =S V° ( V 41 «— w /<2 ) — 

' a ' b 


,ni 


A" 


B" 


C" 


* (v' w'*) — — = v 11 (v* # W #l ) — — = v ,u (v w< — - w'*) , 


ar 




und Schwingungsrichtung. 


455 


durch welche Gleichungen die Schwingungsrichtungen bestimmt 
sind. 

Ist dagegen nicht V = V' = y" = 0, so erhält man aus (9) 
statt der Gleichungen (29 und 30), wenn man die Bedingungen 
(27 und 28) noch als erfüllt annimmt, die Gleichungen 

29a) w 3 = Cu' + V) a 3 + (u." + V') b 3 Cu'" + V") c 3 = 0 
30 a) (w* — W — y'b 3 — V"c 3 ) 3 
— [( v " +v '")a 3 + (*'" + r')b 3 + (v'+v'')c 3 ] («*— Va*—V'b»+V"c») 
-+- (v° v in a 3 -t- ** V tu b* -j- v' v° c 3 ) (a 3 -+- b 3 -+• c 3 ) = 0, * 
von denen die letzte geschrieben werden kann: 

* 30b) • 

(<■>’— T[( v ' , +’'"'+2V)a* + (*'+»'"+2V<)b» +(r'+v"-|-2x"')c»]) , = 

-+- 2 (v" _ v '") (v" — C 1 a > + 2 (v' — r") (v‘— v'") a > b > \ 
Für diesen Fall ergiebt sich: 

1. wenn die Normale der Wellcnebene der Axe der x parallel ist, 

V 3 eV + ju', w " 3 = V + ^, w '" 3 = V-f-'v", 

2. wenn die Normale der Wellcnebene der Axe der y parallel ist, 

w' 3 =s V* -{- v u ', w" 3 = V 1 /t", w" /a =V' -f- v ', 

t . * 

3. wenn die Normale der Wellcnebene der Axe der z parallel ist, 

w ' 3 = V" -f V ", w" a = V" -f- v\ w '" 3 — V" -f- 
Sollen also noch, wie die Erfahrung es fordert, diese Geschwin- 
digkeiten paarweise gleich werden, so müssen zwischen den Grös- 
sen V', V" noch gewisse Beziehungen stattfinden. Nach C au- 
ch y’s Angabe entspricht der Erfahrung die Statuirung der folgen- 
den Bedingungen: 

a) r V + v ut = V" -f 1/', V V« = V* -f. v', V' -f. v'" = y« -f v". 

Dies vorausgesetzt, geschehen die Schwingungen in den Wel- 
lensystemen von gleicher Geschwindigkeit in derjenigen Axe, wel- 
che auf der Ebene der Normalen beider Systeme senkrecht steht, 
mithin senkrecht gegen die Polarisationscbene, geradeso, 
wie es von Fresnel behauptet wurde.*) 


*) Wie man aus dem Obigen sicht, erhalt man die Fresnel sehen Ge- 
setze für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den zweiaxigen Kri- 
stallen, man mag die Bedingungen V = V / = V" = 0, oder die Be- 
dingungen V-f- V-J-v"=X." V'-|- r" / = V"-|-v // 

als erfüllt gellen lassen. In dem einen Falle fällt die Schwingungs- 


f 
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Strahl und Wellenlläche. 


Für die Schwingungsrichtung im allgemeinen Falle hat mau 
unter den letzten Voraussetzungen, wenn man , 

• v* (b* 4 . c*) -f* v 11 (a* -j- c 1 ) -{- v ,u (a* H- b*) « V 

' setzt, 

v'(u> -+-v' — V)y =. *" (»‘ -f- v" — V) ® = v“' („’ + V>" — V) 

Bei den eina&igen Krystallen wird die zweite der obigen Be- 
dingungen, V -+- v" = V' -f- r', von selbst erfüllt, und die beiden 
andern fallen in die einzige V 4 -j-V" == V" -f- v" zusammen. Lässt 
man nun diese Bedingung gelten statt der Bedingung V'=sV"= 0, 
so kommt man wiederum auf die Theorie, dass die Schwingungen 
senkrecht gegen die Polarisationsebene erfolgen, und die hieraus 
folgenden Formeln ergeben sich aus den letzten für die zweiaxigen 
Krystalle aufgestellten, wenn man VssV 1 und v'eev" setzt. 


Strahl und YVellenfläche. 

Wenn im ersten Augenblick, d. h. für t « o, nur eine Bewe- 
gung in der Nähe der durch den Ursprung der Coordinaten ge- 
henden Ebene ax -f. by -f. cz = % = o stattfindet, so dass x 0 (q) u. 
äjCq) verschwindet, wenn $ > ± i ist (unter i eine sehr kleine 
Grösse verstanden): so ist der Gleichung ( 11 a) zufolge die Bewe- 
gung nach der Zeit t nur in der Nähe der Ebenen 

_ f ax -t- bw -f- cz = ul und . 

33) < . , 

I ax -t- Dy *+- cz =p — wt 

merklich, und zwar in zwei Schichten von der Dicke 2 i,. wel- 
che durch die genannten Ebenen halbirt werden. Denkt man sich 

✓ i » 

nun zur Zeit t == o Bewegung in unendlich vielen verschiedenen 
Ebenen ax -f- by -j- cz = o erregt, so wird jede derselben nach der 
Zeit t ein Paar Schichten erregt haben, deren Halbirungscbcnen 


richtung in die Polarisationsebene, im andern Falle in die auf der 
Polarisationsebcne senkrechte Richtung. Für die erste Annahme ent- 
schied sich Cauchy in seinen Exercices und in seiner Dispersion . $ 
für die zweite Annahme späterhin in einem Briefe an Libri (Compt. 
rend. 1836, Pogg. Ann. 39 p. 50), indem er die erste für unstatthaft 
erklärte, weil die Drucke auf den Coordinatenebencn im Ruhezustand, 
seinen spätem Untersuchungen zufolge, im Vacuum nicht verschwänden. 
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% 

durch Gleichungen von der Form (33) repräsentirt sind. Die ein- 

hiillendc Fläche aller dieser Ebenen ist die Wellenfläche, in 
welcher wegen des Zusammenwirkens der Bewegungen in den sich 
unter kleinen Winkeln schneidenden Wellcnebenen, die Lichtwir- 
kung erst merklich wird. Die Radien Vectoren der Wellenfläche 
bilden die Lichtstrahlen. 

% 

Die Gleichung der Wellenfläche lässt sich licrstellen, wenn 
man in den Gleichungen (33) a, b, c variiren lässt und die zuge- 
hörigen w der Gleichung (9) entnimmt. 

Aus der ersten der Gleichungen (33) erhält man 
du x dw y du) 

' da t 1 db t ’ de t ’ 

während der Gleichung (9) zufolge, welche durch F (a,b,c,w)=o 

bezeichnet lei, w eine homogene Function des ersten Grades von 

• — , dw d« d« b c 

a, b, c ist. Es sind also -j jr, y- Functionen von — u. — ■, 

da’ db’ de a a’ 

welche in (34) substituirt, nach der Elimination der letztgenannten 

Quotienten die Gleichung der Wellenfläche in der Form 

, 35) u(f f f) -0 ' 

liefern. 

Hieraus folgt zugleich, dass die Geschwindigkeit in der Rich- 
tung der Lichtstrahlen constant ist. Bedeutet nämlich r' die Länge 
,des Strahls, und sind a', b', c' die Cosinus der Winkel zwischen 
Strahl und Coordinatenaxen, so ist, wenn die Coordinaten des 
Endpunktes des Strahls durch x , y, % bezeichnet werden, 

36) x = a'r', y = b'r # , * = c'r', 
und die Gleichung der Wellenfläche wird 



also 

r' = t w (a', b', c‘), 

d. h. die Länge des Strahls ist der Zeit proportionirt. 

Zur Entwickelung der Gleichung der Wellenfläche bediente 
sich Caucliy einer Eigenheit derjenigen Fläche, welche durch (9) 
repräsentirt wird, wenn man a, b, c als Coordinaten, die durch 
rx, y, z vorgestellt sein mögen, denkt, und «.mit t vertauscht. 
Nimmt man r zum Radius Vector dieser Fläche, und a, b, c zu 
Cosinus der Winkel zwischen demselben und den Axen, so ist 
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37) x = ar, y = br, z = er, 
also lässt sich die Gleichung der Fläche, nämlich 

38) F (x, y, z, t) = 0, 

schreiben: 

F (ar, br, er, t) = 0 , 
oder, da F (x, y, z, t) homogen ist, 


39) 

i 

Es ist mithin 


F b > ®» 7) = 0 


= w, 


und cs verwandelt sich (33) in: 

« » 

40) ax -f bi/ + c zs=s 


t* 


Die durch diese Gleichung vorgestellte Ebene, welche die 
Wcllcnflächc berührt, steht also auf dem Radius Vcclor der Flä- 

t a 

ehe (38) senkrecht, und zwar in der Entfernung — vom Mittel- 

* 

punkte. 

Noch bequemer wird die Form von (40), wenn man a, b, c 
mittelst ( 37 ) eliminirt, d. h. wenn man für dieselbe schreibt: 

(I) xx yy 4 - *z = t a * 

Um nun die Gleichung der Wellenlläche zu entwickeln, wel- 
che nichts anderes, als die Enveloppe dieser Ebene (I) is^t, ziehe 
man aus (9) 

41) w 1 e= r (a, b, c). 

Man hat sodann zugleich aus (38) 

(II) i 2 = r (x, y, z). 

Bezeichnet man t 2 bcziehlich durch 

^ (x, y, z), x (x, y, z), (x, y, z), so findet sich aus (I u. II) 

a:dx -}- ydy *dz = 0 , 

<S> (x, y, z) dx X (x, y, z) dy -f- Ir (x, y, z) dz = 0, . 
und nach Elimination von dz, wenn man die Coefficientcn von 
dx u. dz der Null gleich setzt, ergiebt sich 

40 ) * ( x? y» *) , x y» z ) _ * (*» y» z ) 

~ } x + y z 

Da r(x, y, z) eine homogene Function ist, so hat man über- 
dies: 
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Strahl und Wellenfläche. 

f 

x® (x, y, z) -h yX (x, y, z) +■ zW (x, y, z) = r(x, y, z), 
so dass man aus (I, II 42) 

g (x, y, z) __ X (x, y, z) __ Hr (x, y, z) = r (x, y, z) _ __ 
x y % . a:x + y y -f- *z ” 

und mithin 

(III) ® (x, y, z)=a-, X (x, y, z) =y, «r (x, y, z) = z. 

erhält. 

Man gewinnt demnach die Wellenfläche aus (II), 
wenn man x, y, z mittelst (III) eliminirt. 

Da ferner (9) nach w 4 vom dritten Grade ist, so giebt es 
stets drei Werthe von «*, und die Wellenfläche besteht aus drei 
Zweigen. 

Ist r (a, b, c) nur ein genäherter Werth von w>, und ist der 
vollständige Werth ' . . 

w* = r (a, b, c) -f. r t (a, b, c), 

so hat man für die Gleichungen (II und III) zu substituiren: 

t > = r (x‘, y', zO r i (x', y', z') 

® («J y, *) + SP (*» 2/? *) ** X (x', y', z') + x (x', y', z') = i/, 
^ (*'? y', z') + y (x', y', z') = z, 

wo y, in Bezug auf r t ist was 4>, X, in Bezug auf r war. 

Sind nun r t (x, y, z), x' — x, y' — y, z' — • z unendlich klein 
von der ersten Ordnung, und vernachlässigt man die Glieder der 
zweiten Ordnung, so findet man als Endresultat in Betracht der 
Uomogeneität der Functionen r 

(IV) t> = r (x, y, z) — 1\ (x, y, z). 

\ 

a) Wellenfläche für einfach brechende Mittel. 

Da in diesem Falle in zwei Wcllcnsystcmen w 4 v ut -f- V /# 
und für das dritte w 4 = 3v 4,1 -j- % ui ist, so ist, zufolge (II und III), 
die Gleichung der beiden in einen ciuzigen zusammcnfallenden 
Zweige der Wellenfläche, in denen die Schwingungen in der 
Wellcnebcne erfolgen, die Kugel 

t* — x3 + y a + z * 

der dritte Zweig die Kugel * 

i j x’ + y’ + a* 

3v"‘ + V" * 

t 

. b) Wellenfläche für cinaxige Krystallc. 

In diesem Falle hat man für die drei Wcllcnsystcmc: 
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w 4 sa(v #, 4-V')(a* +b*) + (v" + >/")c* 

W* = (*'" + V') ( a * 4. b a ) + ( ’v " + V") c* 
w* = ( 3 v"‘ + V) (a* + b») -f Cu" + >/") c 1 
Man erhält daher aus (II und ID) fiir die Zweige der Wcllenflä- 
che drei Ellipsoide: 


x> +y a ** 

v° 4. V' *• v m 4- v" 

x* 4" y* z* 

v"' 4- V' 

X* + y» 


+ »“ + V" 

z* 


SS t* 
SS t* 


+ 


4- V" 


t\ 


3 v"‘ 4- V' ft 
Für V # =sV y/ = 0 wird das erste eine Kogel, für — 

v f " 4. V' (d. h. falls die Schwingungen cnkrecht gegen die Pola- 
risationsebene erfolgen) wird das zweite eine Kugel. In beiden 
Fällen gehört die Kugelfläche dem gewöhnlichen Wellensystem an. 

, i 

/ 

c) Wellenfläche für zweiaxige Krystalle. 

Ist zuvörderst VsV' = V rf = 0, und bezeichnet man in ( 31 ) 
das erste Glied durch r(a,b, c), das zweite durch r 4 (a, b, c), so 
hat man 

w >=r(a,b,c)±r l (a,b,c) 

43 ) t J = r (x, y, z) qz r A (a, b, c), 
während man aus (UI) erhält: 

2 2 2 

z y> 2 


44) x = 


V ft 4 “ v 


x, y = 




4 *- v* 


v‘ 4- v u 


5. 


Setzt man diese Werthe statt a, b, c in ( 31 ), und vertauscht w 
durch t, so resultirt: 

\V ,# 4- v'* V"‘ 4- V* v‘ 4- v " ) 

i 16 ( , vV v , *v'* a \ 

\(v i# 4-v^ , 0 a + (v'-f-v'")* ^ (v'-f-v") a / 

v> f ** , y* , ** \ 0 

(v'4 -V«)» ' r (r'4-r ")* ) 

Vernachlässigt man die Quadrate der kleinen Differenzen ( 32 ), 
so kann man 


durch 


r"4-i/'"’ 0,'4-v'*'’ v «4_v»^ 


Strahl und Wcllenfläche. . 461 

'-Q-' + *(£ + 7^} + 7 ) 

ersetzen, so dass man für 

r (x, y, z) — 4 -+- v''0 x a -4- (v! -h v'") y? + (v' -4- v") z 3 ^ = 

t y a , * a \ .... 

schreiben kann: - . • 

45) r (x,y,z) = i^(v'' + v"0^+(v'+v''0^+(,'+v'0^^ = 

T ( x .v * \ 

v ,t v ,n * vV <<# * |/rVy 

Da ferner r t (x, y, z), so wie die Differenzen (32) unendlich klein 
von der ersten Ordnung sind, so darf man für die durch (44) 
gegebenen Werthe von x, y, z die sich wenig von ihnen unter- 
scheidenden 

> x y • % 

X . .. y * ß 

\/ V ‘i V »‘S J j/v v «*’ 

setzen, so dass 


z = 




46) r,( S ,y,z) = r 1 (_*_, _J_, ) ’ ' 

wird. 

Die Werthe von r(x, y, z) und r t (x, y, z) aus (45 und 46) 
in (43)' setzend, erhält man alsdann für die Wcllenfläche 

( <£ 2 2 \ 

A/"-4V") — h (v'-f- v"‘) -h (?• v") — ) i» • / 

+ (** +2/ 1 + + + — \=°> 

oder 

y 

(x 7 -4- y 7 -f- z 7 ) (y 1 x 7 -4- ir" y 7 -4- v ,n z 7 ) 

— [v 4 ( vM * 4 - v#/, ).T* -4-r , '(v'-j_'i'"')ij 2 +v M, (v / -4-r < ^**}t*+vV / v' /, t 4 ==0, 
in welcher Form sic von Fresnel gegeben worden ist. 

Die Durchschnitte dieser Fläche mit deu Coordinaten ebenen 
bestehen (wie bekannt) aus einem Kreise und einer Ellipse, deren 
Gleichungen für die Ebene yz 


y* -+-** Ä t , .v 2 

v r 


v tn 


% 


V 


= iS 

u * 


für die Ebene .r* 


V 


ii 


ts 


' 


V 


x 


¥ 


•n 


nt. 


41 
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und für die Ebene xy , 

1 ., s! + £ 

r%»444 ^.44 rk»4 


l* 


sind. 

Was den dritten Zweig der Wellen fläche betrifft, in welcliem 
die Schwingungen nahe senkrecht gegen die Wellcncbeuc erfolgen, 
so erhält man für denselben aus (29) sogleich das EUipsoid 

= t*. 


z 


x 1 y 2 

y + j? + 


vFür den Fall, dass nicht die Bedingungen V = V' — o, 
sondern die Bedingungen (a) erfüllt sind, erhält man aus (29a) 
für den dritten Zweig das Eilypsoid 


x ? 


+ 


+ 




t*. 


/t'+Ä,' ' /i/' + V' + 

Für die beiden andern Zweige findet sich, wenn man die Be- 
dingungen (27) als erfüllt voraussetzt, und die Quadrate und Pro- 
ducte der kleinen Differenzen (32) vernachlässigt, und wenn man 
der Kürze wegen 

v" + v nt 4 - 2 V = g, v* + v‘" 4 . 2 V 1 = h, v ' 4 - v" 4 - 2 x/" = i 
setzt, 

, f . , „ A* y , *Ovl , 

V A 6 + b + i )) ~ s“ + h 1 + i* 

2(v — v")(v' — v ,n )y i z % ( 2(v #/ — v ,tl )(v ,, —v l ) z*X* t 2(v , —v ir )(v t —v" i )x*y % 

+ | ^ + : 7 vp + p h ? 

welcher Gleichung sich dieselbe Form geben lässt, welche die 
Gleichung (47) liat. i 

. i— ‘ ■ * 


Dispersion. 

Die sich aus den obigen Principien ergebende Abhängigkeit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wellenlänge hat Cau« 
chy benutzt, Formeln zu entwickeln, nach denen sich die Werthe 
der Brechungs Verhältnisse und Wellenlängen, welche durch Beobach- 
tungen für einfach brechende Mittel gefunden worden sind, berich- 
tigen, und, wenn sie nur für einzelne Farbenstrahlen bestimmt 
worden sind, für die übrigen Farbenstrahlen berechnen lassen. 

Da die Unterschiede zwischen den Brechnngsverhältnissen der 
verschiedenen Farbenstrahlen bei einem und demselben Mittel sehr 


463 


* Dispersion. 

gering sind, so darf man sich nicht mehr, wie bisher, mit den 
geuährcrten Werlhen von w (oder s) begnügen. Die Zahl der 
Glieder des vollständigen Ausdruckes für s% welche in Rechnung 
gezogen werden müssen, wird sich in jedem besondern Fall nach 
der Genauigkeit der zum Grunde gelegten Messungen richten. 

Der vollständige Werth von s* für einfach brechende Mit- 
tel ist: 

48) s* =a t %* -j-a,% 4 -f-a,** in iuf., 

wo . 

l) n 

ist, so dass, wenn r unendlich klein von der ersten Ordnung ist, 

* 

a, der ersten, a a der drittcu, a 3 der fünften Ordnung etc. an- 
gehört. 

Kehrt man die Reihe für s* um, so kommt man auf eine 

Reihe you der Form 

* 

49) =ss bjS* -f- b a s 4 -+- bjS® . . in inf, 

in welcher b t , b a , b 3 . . . beziehlieh mit a n a a , a, ... von glei- 
cher Ordnung sind. 

Die Coeflicienten 1 b l9 b„ b 3 . . . ändern sich nur von Mittel 
zu Mittel, so dass, Trenn x, und s t , x* und s a , x„ und s 3 . . . 
verschiedenen Farbenstrahlen desselben Mittels angehören, aus den 
zugehörigen Gleichungen 

=0^8/ -J-bjSj 4 -1-0,6/ -f- . . . 

x, 1 = bjS-j* -t-b a s a 4 -f- bjS, 6 -t- . ... 

= 0 , 83 » -f-b a s 3 4 -t-b a s 3 8 ... 
etc. 

die Constanten b t , b a , b, . . . eliminirt werden können (wobei 
natürlich so viele Gleichungen in Rechnung gezogen werden müs- 
sen, als Glieder in der Reihe (49) beibehalten worden sind.) 

Die resultirende Gleichung hat sodann die Form 

50) C 4 x 4 * “t* CjOe a * —J— C 3 ^ 3 2 • . . =tO, 

wo c A , c a , c 3 . . . nur von den Werlhen s l9 s», s a . . . abhäu- 
gen, und welche geschrieben werden möge 

* * 54) K 4 *+• K a ■+• K 3 + ... * 0. 

, Da s= S ist, also 

1/ X #•<*,!• 

dert, so» ist das zu einem bestimmten Farbenstrahl gehörige s ftir 
alle Mittel constant; und wenn * und w diesem Strahl im leeren 

11 * 


nur mit der Schwingungsdauer sich än 


4-«o cos*» a /„ , 1 \ 

+ S Fi. 3. . :ik V (r)+ 2ST^ (r)C0S V 
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Raum, x' nnd J demselben Strahl in irgend einem andern Mittel 
entsprechen, so ist wegen s = xw und s = xV das Verhältniss der 

W X* 

Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ^7 = ~ das Brcchungsverhälluiss 

dieses Mittels. Bezeichnet man das letztere durch w, so hat man 
ot' = *w, und setzt man überdies w*=W, so verwandelt sich die 
Gleichung (51), wie man aus (50) ersieht, für das neue Mittel in 
' 52) K 1 W l -f- K a W a +K 3 W j + ...=0. 

Sind ferner W 7 , W' 7 . . . etc. die Quadrate der Brcchungs Verhält- 
nisse anderer Mittel, so ergiebt sich ebenso für diese: 

53) / K ‘ W/ 

öö> ‘ fK.W,« 

etc. • , 

Findet man für nöthig, in der Reihe (49) n — 1 Glieder bei- 
znbehalten, so kann man aus n — 1 solcher Gleichungen, wie in 
(53) angedeutet sind, in Verbindung mit (51) die Quotienten 

, S 1 , — , . . » — - eliminiren, und auf eine Gleichung 

K„ ä. n . . K®' ä,|. 

kommen, welche nur W t , W 2 , W, . . . W„ enthält, und aus 
welcher sich daher Wn berechnen lässt, wenn W t , W 3 , W 3 . .. 
YV n _i gegeben ist. Die Zahl der in (49) beizubehaltcnden Glie- 
der ergiebt sich, wenn man nach und nach 2, 3, 4 etc. beibehielte, 
bis man auf eine Zahl käme, bei welcher die zuletzt erwähnte 
Endgleichung so nahe von den gemessenen Brechungsverhältnissen 
erfüllt wird, dass man die Differenzen mit den Beobachtungsfeh- 
lern von gleicher Ordnung zu halten berechtigt ist. 

Statt auf diesem Wege die nöthige Gliederzahl zu bestimmen 
und die Endgleichung herzustellen, wählte Caucliy ein bequeme- 
res Verfahren, welches ihn überhob, für jedes neu hinzugezogene 
Glied die ganze Rechnung zu wiederholen. Er berechnete nämlich 
Glied für Glied die Reihe 1 .. • r 

54) ■ -ui | io' + w u -}- xd** 1 + . , 

in welche er W so entwickelt dachte, dass 10, w -j- tn / , 10 w' vot* 
etc. die Wertlie werden, welche sich für W ergeben, wenn man 
beziehlich 1, 2, 3 . . / Glieder der Reihe (49) beibehält. Er legte 
hierbei die Brechungs Verhältnisse zum Grunde, welche F raun ho- 
fer für Wasser, Kalilösung, Terpenthiuöl und einige Krön- und 
Flintglassorten durch Messungen bestimmt hat, und wusste zur 
Compensalion der Beobachtungsfehler in die Berechnung eines jeden 
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Gliedes der Reihe (54) für jeden Strahl in jeder Substanz die ge- 
messenen Werthc für alle Strahlen in allen Substanzen hineinzu- 


ziehen. * - 

Als er das vierte Glied der Reihe (54) hinzugezogen hatte, 

* , *' » 
wichen sammtliche berechnete Werthe von W von den Mcssungs- 

werthen um weniger als 0,000159 ab, welches die grösste Diffe- 
renz ist, die sich zwischen den Resultaten der Messungen da zeig- 
ten,- wo Fraunhofer dieselbe Substanz einer doppelten Messung 
unterworfen hatte. « -* * -- - j 

Die von Fraunhofer bestimmten Brechungsverhältnisse für 
die Strahlen B, C, D, E, F, 0, II, welche durch W t , W s , \V 3 , 

/ v ' * » s * - • • . - * 

W 4 , W 5 , W 6 , W 7 bezeichnet sein mögen, nämlich 




\ 



t 
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Die durch a und b bezeichnten Reihen enthalten die Werthe, welche sich aus der Ulessang an Prismen von verschiedenen 
brechenden Winkeln ereaben. 
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unterschieden sich von den nach der Formel 

' 55 ) W = w -+■ tv / -f- + to ;// 

berechneten Brcchungsvcrhältnisscn nur um folgende Wertlie (in 
Einheiten der letzten Decimale ausgedriiekt : ) 


Substanzen. 

W 1 


r t - 

W 3 



w « ' 

** 

Wasser ( , 

-4 

• , 

18 

|«4 |, 

— 5 

-8 


13 

0 

—12 

V •> 

o 

O 

3 

0 


1 

— 4 

3 

Kalilösung 

9 

0 

— 3 

— 4 


-4 

12 

— 8 

Tcrpentliinöl 

-11 

3 

—12 

20 


-9 

o 

7 

Krouglas No. 13. 

11 

-*11 

0 

0 


11 

12 

— 1 

r> 99 9* 

! -4 

— 7 

20 

— 10 

13 

—21 

10 

„ Litt. M. 

0 

1 

-4 

0 


3 

4 

— 1 

Fliutglas No. 3. 

-2 

—10 

6 

7 


4 

— 8 

12 

- ?? ?? 30. 

-7 

14* 

-20 

18 

— 

6 

13 

-7 

99 r> *3. ^ 

— 1 

3 

o 

— 5 


9 

o 

— 3 

12 

5 

8 

—24 

13 

4 

—IG 

99 99 1 3. 

/ r -r 

o 

— 12 

4 

10 

— 

8 

— 7 

14. 


" Für die Luft wird die Uebereinslimmung vollkommen, d. h. 

t 0 1 t 

die Wertlie von W werden der Einheit gleich, wenn man statt 
des ersten Gliedes, w , das arithmetische Mittel aus der Summe der 
Quadrate aller Brecliuugsvcrhältnisse, d. h. | (W, -f W, W 9 
W 4 + W a 4- W a + W 7 ), nimmt, und demgemäss die davon 

• i 

abhängigen io x , w' 7 , ändert. • 1 

Zum Verständnis der unten folgenden Formel ( 56 ), in welche 
sich die Formel (55) durch diese Modification umwandelt, führe 
inan für die nachfolgenden Summen, welche sich von Mittel zu 
Mittel ändern, die nebenstehenden Bezeichnungen ein: \ 

i + w, + w, + w 4 + w, + w # + w 7 ] - u 

+ ^ + w t = U 7 

- “^+W,+W I+ W 5 + W 6 -W 7 = V" 

- w, + W, + 17, - W 4 - W, + W e + W 7 = U "; 
ferner denke man sich unter ßc, yc, 6c die nachstehenden Constan- 
ten, welche für alle Mittel dieselben bleiben, sich nur von Strahl 
zu Strahl ändern, und auf die Strahlen B, C, D . . . sich bezie- 
hen, je nachdem man dem Index c den Werth 1, 2, 3 . . . beilegt, 
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t: 

l 

i 


3 

4 


5 


6 

7 


tü 

n» 

II - 

O 

II 

l 

o» ’ ' -V:. » , 

A ' 

II ‘ 

0490836 

— 0,16423 

0,2357 . 

0,168772 

— 0,08707 

04094 

0,109002 

0,06720 

0/243o .4* \ 

0/031390 

0,18108 

1 

— 0,1162 

0,038191 

\ i ft. 

0,20259 

— 04476 • • • •' 

0471628 

0,01688 

0,0207 ii 

0,290181 

— 0,24876 

0,1269 " : 


1 1 


t .f i .eA'lubfti 


Endlich setze man: 
f"ß = — ß 3 + ß^-i- ß s ß 6 — ,3 7 = — 0/138854 

f“ß «= — -f- ß a -f- /? 3 — ß 4 — ß 5 -f- /3 6 + <3, = — 0,368070 

— y i ■+• y» — ys — y « — y& — r 6 + y» = — 0,444990 
A/^ü'-U 

‘ A s aa ü" — U — (U' — U) f"ß 

A a == U'" — u - (U' - U) /"/ 3 — [U'/ — U — (U' - U) f‘ß\f‘ , y 

Alsdann ist die Gleichung, welche aus (55) entspringt, wenn mau 

• • 

w durch U ersetzt, und mittelst welcher sich die Brechungsver- 
hältnissc sehr bequem berechnen lassen: T 

5 56) W ( «ü + AA + A,y^A,V ' 

' ' 4 ; » • « •. *. •• • 

Die hiernach berechneten Correctiouen der obigen Brcchuugs- 
verhältnisse sind : , » 


Substanzen. 

w; j 

w a 

W 3 

W. » 


W 6 ’ 

4 • 

' W 7 



• 




- 

,v 

Wasser ( , 

— 8 

15 

O 

mt 

— 4 

13 

— 6 


\ •* 

— 4 

— 3 

5 

, 3 

. 1 

— 9 

•^nr 

(Calilösung 

4 , 

o 

0 

0 

— 3 

5 

— 

Terpenthiuöl 

— 5 

6 

—16 

15 

— 9 


— 1 

Kronglas No. 13. 

13 

—10 

— 1 

o 

mt 

—11 

14 

— 3 

r> w 9. 

— 3 

-6 

19 

-11 

13 

oo 

8 

„ Litt. M. 

o- 

4t 

•> 

— 4 

0 

— 3 

6 

— 4 

Flintglas No. 3. 

2 

— 8 

3 

o 

** 

-4 

— 2 

-..-6 

v » 30. 

-4 

15 

oo 

•»V 

11 

— 7 

18 

— 11, i 

/a 

1 

. 3 

o 

— 6 

5 

— 1 

— 4 

* ” 23 (b 

16 

7 

6 

-27 

12 

10 

—23 :• 

« n 13. 

-14 

-18 

11 

20 

7 

—24 

31 
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Die Bemerkung, dass, während die Glieder U, tu*, t e", w 
eine abnehmende Reihe bilden sollten, für das Terpenthinöl bei 
einigen Strahlen > w 11 wurde, bewog Cauch.y, diese Sub- 
stanz als zu den ^doppelt brechenden Medien gehörig, und für die 
deswegen die zum Grunde liegenden Gesetze nicht mehr streng 
gälten, von den Rechnungen auszuschliesisen. 

Die hierdurch . sich ändernden Werthc der Constanten ß c? y C} 
1 f "y siu<1 folgende: . / 


o 

II 

• • 

r* 

• ii 

■ 

/• n . 

** 9 • 

*• 

H 

1 

0,190868 

— 0,16970 

— 0,2737 

> Q 

0,168734 

— 0,08510 

0,1688 

3 ' 

0/108921 

0,07534 

’ 0,1612 

4 

.0,031477 

0,17924 

— 0,0517 

5 : 

— 0,038125 

0,19999 

-7 0,1698 • 

6 

- 0,171613 

0,04521 

0,0654 • 

7 

- 0,290264 

— 0,24541 

0,1064 ' 


t 

f'ß = — 0,138675, J* ,u ß = — 0,368439, f‘"y = — 0,41949. 

Die Correctiöncn der Brcchuugsverhältnisse werden nach die- 


ser Aendcrung: 
Substanzen. 

W, 

w a 

w 8 

w 4 


*• 

j . •» 

W 6 

* 7 

w 7 

Wasser ( 

1 1 

C* QC 

14 

0 

— 5 

13 

— 7 

6 

V i» 

— 3 

3 

5 

1 

— 7 

6 

Kalilösung 

5 

— 4 

0 

0 

-4 

5 

0 

Kronglas Nu. 13* 

11 

— 8 

— 4 

1 

-13 

16 

— 3 

Y) 9? ‘l* 

— 5 

• 

-4 

15 

— 7 

11 

—19 

8 

„ Litt. M. 

— 1 

7 

—12 

6 

** 

Ü 

11 

— o 

Fliniglas No. 3. 

8 

—18 

17 

-8 

— 1 

- 9 

9 

n r> 50. 

o 

■ 

13 

—18 

8 

— 6 

16 

—10 

\ . 

/ a 

o 

8 

-4 

o 

- ^ 

4 

o 

- 6 

„ „ .3. ^ 

. 14 

10 

O 

—25 

12 

11 

—22 

79 Y> ^5. 

— 17 

—13 

3 

26 

— 9 

-20 

r 

29 


/ 
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Die Auswertung der Constanten U, A 4 , A 2 A s Behufs der 
Berechnung der Brechuugsverhältnissc mittelst der Gleichung (56) 
setzt die Kenntniss aller (durch Messung gefundenen) Brechungs- 
verhältnisse voraus. Man kann indess diese vier Constanten elimi- 
niren, wenn man vier der Brechungsverhällnisse allein kennt, und 
sonach d,urch blosse Rechnung die drei übrigen finden. Sind z. 11, 

• * _ ^ , • 9 k i | ■ 

w l% w„ w 5 , w 7 bekannt, so ergiebt sich aus (56): 
w t = U + A,,3 1 + A 3 y, + A,ö t 
w 3 = U + A , /3 a + A a y 3 -f- A 3 S 3 

w 8 -U + A./J. +A,y, 
w, =U + A„3, + A,y, + A 3 «„ ' 
und die Elimination liefert: 

w a = 0,47143 w, + 0,73685 w 3 — 0,24587 w, -f 0,03759 w 7 

5 7) w 4 = 0,09913 Wj + 0,16566 w s + 0,82448 w 5 — 0,08927 w 7 

\v # = — 0,15023 w 4 + 0,07584 w 3 + 0,62126 w 6 + 0,44313 w 7 

Numerische Werth c von 1, T und s. 

Bezeichnet man die Wellenlängen flir die Strahlen B, C, D r 
E, F, G, H beziehlich durch l l5 l a , 1 3 , 1 4 , 1 3 , l ö , 1 7 , so ist, den 
Fra unlioferschen Messungen zufolge, Für die atmosphärische Luft ; 
l t = 6876, 1, = 6564, l a = 5888, 1 4 « 5260, 1 # = 4843, 1 6 = 4201, 
1 7 c=3928, v 

/ 

wenn man xvWirSbTt Millimeter als Einheit nimmt. 

Die Wellenlängen für jedes andere Mittel erhält man aus den 

i 

vorstehenden Werthen, wenn man sic mit den betreffenden Bre* 
chungsverhällnissen multiplicirt. 

Für di« Fraunhoferscheu Substanzen giebt die Ausfahrung 
der Multiplication: ... . . ... 


• 1 • • 

Substanzen. 

i. 

I« 

u 

i. 

h 

• \ 

i. 

1 

*1 

Wasser 

5168 

4929 

4415 

3937 

3620 

3199 

2922 

Kalilösung 

4915 

4687 

4197 

3742 

3439 

3037 

2773 

Tcrpenthinöl 

4678 

4461 

3993 

3558 

3268 

2883 

2629 

Kronglas No. 3. 

4513 

4304 

3853 

3435 

3156 

2786 

2543 

5? V) 

4508 

4299 

3849 

3431 

3153 

2783 

2540 

„ Litt. M. 

4424 

4219 

3776 

33G5 

3091 

2727 

2487 

Flintglas No. 3. 

4294 

4093 

3660 

3258 

2989 

2631 

2394 

„ „ 30. 

4237 

4038 

3611 

3212 

2947 

2592 

2358 

n » -*3. 

4229 

4031 

3604 

3206 

2941 

2586 

2352 

w w 13* 

4226 

4028 

3601 

3203 

2938 

2584 

2351 
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Legt man 1,000276 als Brechungsvcrliältniss der Luft zum 
Grunde, so erhält man ftir den leeren Raum, indem man die vor* 
stehenden Werthe mit 1/000276 multiplicirt: 

1 ; — 6880, 1, = 6666, J , = 5889, 1 4 = 5261 r 1 5 * 4844, l c = 4292, 
1 7 = 3929. 

Nimmt man ferner mit Roemer und Cassini die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit w des Lichts im leeren Raum gleich 
310177500 Meter, so liefert die Gleichung 



<i> 


für die Undulationsdauer der Strahlen B, C, D, E, F, G, R in 
Trilliontein, die Zcitsecunde als Einheit genommen, bezichlich 
2218, 2117, 1899, 1696, 1562, 1384, 1267; 
und hieraus findet sich mittelst der Gleichung 

2 * 

8 = Y 

für den billionlen Theil von s bezichlich: 

2833, 2968, 3309, 3704, 4023, '4541, 4960. 

* 

Berechnung der Brecliungs Verhältnisse mit Hülfe der 

Wellenlängen. 

Aus der Gleichung (49) erhält man, wenn man * auf die Luft 
und yj auf ein beliebiges anderes Mittel bezieht, 

w a x> + bjS* -f bjs 4 -f- b s s 6 etc. 
also - 

w 1 -f b 4 w* + b*w J s* -f- b a w J s 4 4- . . . 
oder abkürzend, 

w* = g + h s* -f- i s 4 -f . . . 

Will man hieraus die Brcchungsverhältnisse (w) berechnen, so 
muss man die Werthc von g, h, i für jeden Fall zu bestimmen 
wissen, und für s die aus den Wellenlängen abgeleiteten Werthe 
setzen. Die obigen, von Fraunhofer bestimmten Wellenlängen 
sind aber nicht in demselben Grade, wie seine Brechungsverhält- 
nissc genau, vielmehr lehrt die weitere Untersuchung, dass die Be- 
obachtungsfehler bei denselben sich mit dem dritten Gliede der 
Keihe (49) vergleichen lassen, so dass die Bcstimmungsformcl 
sicl^ auf 

58) w ca = g + h sc* + i s< 4 

reducirt. Die Werthe von g, h, i ergeben sich aus der Vcrglci- 
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/i • *■ 


* 

cbung mit der jetzt gleichfalls nur auf drei Glieder beschränkten 
Gleichung (56), 

59) W c = U -+- A t /3 C -|- A 
und zwar findet sich auf diesem Wege 

g = V + 0,40503 A 4 — 1,2677 A a 
h = — 0,025988 A t + 0,18623 A t 
i = — 0,0000921 A A — 0/0059055 A „ 
während man hat: 


-1 

* 

2 

3 

4 }• 5 

6 

7 


I 8 , 02 ;« 

8,8093 

10,9508 

13,72201 16/1862 

20,6208 

24,6053 

1 Sc* 1 

(54, 374 

77,604 

119,923 

188,294 [261,992 

425,218 

605,423 


■ Berechnung der Wellenlängen. 

Aus den Gleichungen (58 und 59) lässt sich der Werth von 
s<* in folgender Form ableiten: 

s t l = B + B |4 3 c + B’y c 
und hieraus, mittelst der Gleichung 


- - (¥)‘ 


eine Gleichmig zur Bestimmung der Wellenlängen, welche die 
Form 

«• 

n = ^ + CA _j_ C a y c 

* ' * • • * •< . 

hat. Behandelt man dieselbe eben so wie die Gleichung (56) zur 
Darstellung der Interpolationsgleichungen (57), so ergiebt sich . 

= 0,65735 .—j + 0,36384 4j — 0,02119 t-; 

t * *1 A 3 *6 

A = — 0,44208 ~ + 1,29516 4, + 0,14692 4- 

. . . *4 v l l *• • • • . *6 

’ jl = —0,55325 r- + 1,19070 4r + 0,36255 A ' 

1 5 *1 A 3 

" • = 1,09480 X — 1,83757 4 + 1,74277 X, ' 

! h • A 1 . A 3 . *6 .. 

zur Bestimmung von 1„ 1 4 , 1 5 , l f , wenn l l? 1 3 , 1 6 gegeben sind. 
Bedingungen des Ausbleibens der Dispersion. 

* i J 

.Aus den Formeln für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lassen 

sich Gesetze für die anziehenden oder abstossenden Kräfte der 

* # 

Acthcrlhcilchcu ableiteu, welche, wenn sie befolgt werden, die 


f 


t 
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Dispersion aufhcbcn und daher geeignet sind, eine Vorstellung von 
dem Verhallen des Aethers im leeren Raum und in den Gasarten 
zu gehen. 

Soll nämlich keine Dispersion stattfinden, so müssen die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten (und somit die ßrechungsverhältnisse) 
von der Wellenlänge unabhängig seyn; es muss also wegen 

wT = 1 und s = xw * 

die Undulationsdaner T proportional der Wellenlänge 1, und mit- 
hin auch s proportional sein. 

Die Gleichung (48), welche die allgemeine Beziehung der 
Grössen s und * für einfach brechende Mittel angiebt, lässt sich 
vermöge der Bedingungen der einfachen Brechung, auf folgende 
Form bringen: 

/, sinxr . .v - , * 

1 (( c °s »r - — + *«y)Ko) . 

X r dr 

Diese Gleichung wird noch einfacher, wenn man statt der 
Summation Integrationen cinführt. Ist nämlich p der Winkel zwi- 
schen dem Radius Yector und einer festen Axe, und q der Win- 

\ 

kel zwischen deiner durch diese Axe gehenden festen Ebene und 
der beweglichen Ebene, welche durch dieselbe Axe und den Ra- 
dius Yector geht, so lässt sich, wenn A die Dichtigkeit des Ae- 
thers in dem Orte des Moleküls /& bedeutet, die letzte Gleichung 
schreiben : 

s* = S [m F (r)] = ^ ra ^ ( r ) sinp dp dq dr, 

wenn man sich unter r 0 und r^ zwei Werthe von r denkt, von 
denen der erste die kleinste Distanz benachbarter Moleküle, der 
zweite unendlich gross ist, oder wenigstens die grösste Distanz 
vorstellt, in welcher noch eine merkliche gegenseitige Einwirkung 
stattfindet, so dass F (roo) als verschwindend gedacht werden kann. 
Da • 

/« sin p dp = 2, /;* dq = 2 * 

ist, so wird aus der letzten Gleichung, wenn man die Dichte des 
Aethers als constant voraussetzt, 


= 4 *A 


r ' F (*> dr 


, /l- ' sin*r x \ 

= 4 cos xr TL“ + * ] (r) / dr 

dr iic! ‘ * t - • > 
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Insofern endlich das Product 


K- 


1 / 8in*r 

V C03 * r - — + j »• r * 


) 


für sehr grosso Werthe von r nahe gleich r* ist, nnd für sehr 
kleine Werthe von r die demselben gleiche Reihe 


x* r 4 


x 


'<* r’ 


-{- etc. 


4 1.2.3 7 1.2.3.4.5 

nahe dem ersteti Gliede gleich ist, so lässt sich ohne erheblichen 
Fehler 

s* = [r‘oo f (roc) — r,*f (r„)] 

annehmen. Nun erliält s a einen endlichen positiven Werth 
1) wenn r J f (r) sich für ein unendlich grosses r auf eine positive 
/endliche Constante rcducirt, 2) wenn r* f (r) für ein unendlich 
kleines r eine negative endliche Constante wird. 

Das erste tritt z. B. ein, wenn 

60) f (r) = £ 

/ 

und G eine positive Constante, das zweite, wenn z. B. 

61) f(r) = -" 

* / 

und H eine positive Constante ist. Im ersten Fall wird 

4* 

8 a =s -g- A G, 

also unabhängig von im zweiten Fall wird / 

* 4 3f TT . > • 

s* = ^ A K x», 

I 

also proportional **. Es wird daher s unabhängig von wenn 
die Moleküle sich mit einer Kraft anziehen, welche der Entfernung 
umgekehrt proportional ist, und es stehen s und « in demselben 
Verhältniss, wenn die Moleküle sich mit einer Kraft- abstossen, 
welche der vierten Potenz der Entfernung umgekehrt proportio- 
nal ist. 

Statt der Bedingung (60) kann man auch allgemein 

nehmen, wenn (r) eine Funclion ist, welche sich für r == ® auf 
G reducirt, ohne für r = 0 unendlich zu werden; und statt der 
Bedingung (61) lässt sich 


' / 


Reflexion und Refraction. 

^ * * • • ♦ * 

f«-# 


a *9 m 

I/O 


nehmen, wemi 9 (r) sich fiir r = 0 auf II reducirt, und für r as <x> 
nicht unendlich wird; also wenn man z. B. 

9 (r) ss He“ ,r oder 9 (r) = He" ,r cos br, etc. 

mithin 

_ , % Hc“ ar _ II e -* r cos br 

• f (r) Oder f (r) 

♦ • 

annimmt, unter a u. b reelle Constanten, und zwar unter a eine 
positive verstanden. 

Aus ( 62 ) folgt 

- = M an - 


so dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Wellenlänge 
unabhängig wird, und mithin keine Dispersion stattündet, wenn 
sich die Aethcrthcilchen abstossen, und zwar im umgekehrten 
Verhältniss der vierten Potenz der Entfernung. 

Zugleich folgt aus der letzten Gleichung, dass sich in den 
nicht zerstreuenden Mitteln die Brechungsverhältnisse umgekehrt 
wie die Quadratwurzeln aus der Dichte des Aethers verhalten. 


/ Von der Reflexion und Refraction» 

In dem Memoire sur la dispersion p. 55 . hat Cauehy die 
Ausdrücke für die Verschiebungen 4, t?, 4 in einfach brechenden 
Mitteln auf die Form 

% 

1 4 = sin t (G cos «u 4. H sin \>) 
ij = — cos r (G cos *u 4. II sin v) 

4 n J cos v 4- K sin v 

gebracht, wo -u der Kürze wegen für * (x cosx 4. y sinr) — st 
steht, x den Winkel zwischen der in der Ebene x y gedachten 
Normale des Wellensystems und der Axe der x bedeutet, und die 
Axe der z der Wellenebeue parallel vorausgesetzt ist. 

Ist die Ebene yz die Trennungsfläche zweier Mittel, und ge* 
hören G % £ dem einfallenden Wellensysteme an, so dass t der 
Einfallswinkel ist, so unterscheiden sich die Ausdrücke für die 
Verschiebungen in dem reflectirten und gebrochenen Wellensystem 
von denen in ( 63 ) nur durch die Werthe von r, s, G, H, J, K. 
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Mit Hülfe des Princips, dass die Verschiebungen in den bei- 
den Systemen des ersten Mittels denen des dritten Systems ini 
zweiten Mittel an der Trcnnungsfläche während der Bewegung 
gleich bleiben, und in dieser Trennungsfläche nicht die Verschie- 
bungen des einen Mittels durch die des anderen eine Veränderung 
erleiden, hat Cauchy in dem erwähnten Memoire p. 56. aus 
den obigen Gleichungen das Cartcsischc Brechungsgesetz, so 
wie die Wahrheit abgeleitet, dass die Brechung die Farbe des 
homogenen Lichtes nicht ändert. Ebendiese Gesetze, so wie das 
Reflexionsgesetz, das Brcwsterschc Gesetz über den Polarisations- 
winkcl und die Relationen zwischen den Vibrationsintensitäten 
der einfallcudcn, reflectirtcn und gebrochenen Wellensysteme hatte 
er schou früher (Bulletin des Sciences T. XIV. p. 6.) nach den- 
selben Grundsätzen, mit Hinzuziehung des Princips, „dass der 
Druck in Bezug auf die Trennungs fläche für beide Mittel derselbe 
sei“, unter der Voraussetzung hergeleitet, dass in beiden Mitteln 
der Aether dieselbe Dichtigkeit habe. 

Auf ebendiese Resultate kam Cauchy späterhin, wie er in 
einem Briefe an Libri (Pogg. 39. p. 51.) angiebt, auf einem neuen 
Wege, ohne die Gleichheit der Dichtigkeit vorauszusetzen. 

In einem Briefe an Ampere (Pogg. 39. p. 36.) Führt er fer- 
ner an, dass er dadurch zu einer Theorie der Absorption gekom- 
men sei, dass c? von den Formeln (4) ausging, indem alsdann 
die cubische Gleichung, welche s* bestimmt, Wurzeln liefere, die, 
in Reihen entwickelt, ungerade Potenzen von *, mulliplicirt mit 
\/ — 1 enthalten, wodurch *. zum Thcil für ein gegebenes s* ima- 
ginär werde. Die Einführung von negativen Exponentialgrössen 
zeige, dass cs Fälle giebt, in denen die Verschiebungen in mehr 
oder weniger bedeutenden Entfernungen von der Oberfläche des 
brechenden Mittels unincrklich werden, so dass dasselbe, wenn 
dieser Abstand mit den Wellenlängen vergleichbar sei, undurchsichtig 
werde. Da die betreffenden Functionen % enthielten, so erkläre 
sich zugleich die theil weise Absorption, namentlich die Erschei- 
nungen im Turmalin. Ferner seien die Formeln auch geeignet, 
die Gesetze der circularen Polarisation im Bergkrystall, Terpcn- 
thinöl etc. zu liefern, und cs ginge -aus ihnen zugleich hervor, 
dass die Bahn der Aelhertheilchen im Allgemeinen elliptisch sei, 
und nur in besonderen Fällen linear werde, und dass die Polari- 


* 
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saiion längs der optischen Axe des Bergkrystalls nicht vollkom- 
men kreisförmig, sondern schwach elliptisch sei. 

In Bezug auf die Totalreflexion fand er (Pogg. Ann. 39. p. 
40.), dass die Intensität im zweiten Mittel, in einem Abstande x 
von der Trennungsfläche, proportional e~ ax ' x sei, wenn den * 

2sf 

Werth j fiir das zweite Mittel bedeute, a = !/b a — 1, b e=» 


w sin t und — das Brechungsverhältniss sei, und wo also b die 
w 

Stelle des Refractionssinus vertritt. Ist der Einfallswinkel r grös- 
ser als der Winkel der totalen Reflexion, so schiebt die Reflexion 

* 

die reflectirten Wellen um eine gewisse Strecke vorwärts, der 
einfallende Strahl mag nach der Reflexionsebene oder senkrecht 
auf dieselbe polarisirt sein, und zwar erreicht diese Verschiebung 
eine halbe Wellenlänge, wenn t = 90° wird. 

bür jeden anderen Winkel sind die Verschiebungen verschie- 

■ • , ... « . 

den, und zwar ist, wenn — • die vorgeschobene Strecke des senk- 


recht gegen die Einfallsebcne, ~ die Strecke des nach diesen Ebe- 
nen polarisirten Strahls bedeutet, 

a ’ 1 a • 

64) tang = w , tang J» = - — — . . 

COS T W COS t 

Eliminirt man aus diesen Gleichungen a und b, so erhält man die 
von Fresnel hypothetisch aufges teilte Formel für den Unterschied 
beider Strecken, nämlich 

, x 2 w* sin* t — (w* •+• 4) sin* t -f- 1 

COS (/i 1 ' v\ “ . i . v • , a • 

v ' a (w a -f- 1) sin 1 t — 1 

Aus den Formeln (64) ergiebt sich eine sehr einfache Form 

für die Gleichungen, welche den grössten Phasenunterschied und 

den zugehörigen Einfallswinkel bestimmen. 

Aus (64) nämlich folgt 

tang l/i = w 1 tang 4 v, 

oder, wenn man w = cot w setzt, 

sin 4 0* — * v) =s cos 2 « sin £ (/* + *). • 

Es erreicht daher /u, — v seinen grössten Werth, wenn /i + v?? 

ist, für welchen Fall 

sin i (p — v) sst cos 2 w, . 

also ‘ i •, . .»»• j . ■ . . . '•» 

UL 12 


t 
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65) ft — v ± < — 4 u 
wird. Da ferner aus (64) sich 

sin + (/i, — v) cos \ v ' 


cos 3 t 1 1 

* • sm 4 /u. 

ableitcn lässt, so hat man für den zugehörigen Einfallswinkel % 

cos a t + cos 2 w. 

Ist das Maximum des Phaseuunterschiedes gegeben, so fuhrt 
(65) auf den Werth des erforderlichen Brechungsverhältnisses, 

nämlich auf w ± cot ^ [« — (ft — v)J. 

» ' 

Sollte z. B. p. — v = i * sein, das reflectirte Licht also un- 
ter dem Maximum winkel circularpolarisirt werden, so müsste 
' w ± cot £ * ± 2,4142 


sein. 

Aus v geht übrigens hervor, dass der Phasenunter- 
schied nie eine halbe Undulation erreichen kann. 

Wird ein Strahl mehrere Male in derselben Ebene total re- 
flectirt, und bedeuten /t 4 9 /i", v" . . . die Werthe von ^ und v 

für die zweite, dritte . . . Reflexion, so ist der Gangunterschied 
nach der letzten Reflexion # 

ft 4- /*' 4 - j tt ## . . . — (v -f- v‘ 4 . v“ . . .) 

' ' 5 

X 

und wenn überdies sämmtliche Einfallswinkel gleich sind, nach 
der nten Reflexion 

n (fi — v) 

X 


Endlich folgert Cauchy aus seiner Analyse, dass ft u. v sich 
nicht ändern, wenn das Einfallslicht, statt geradlinig polarisirt za 
sein, elliptisch polarisirt ist, so dass, wenn ft — v oder fL 4 - ft 4 
ft 14 * •, . — (v + v* -f* • • •) eiüMultiplum von * oder Null 

ist, der reflectirte Strald mit dem einfallenden ähnlich polarisirt ist. 


Neumann’s Untersuchungen. 

• * . * 

Zu den vornehmsten Arbeiten Neumann’s gehören: 1 ) Die 
Theorie der doppelten Strahlenbrechung (Pogg. Ann. 25. p. 448), 
2 ) die Abhandlung: Ueber den Einfluss der Krystallflächcn bei der 
Reflexion des Lichtes und über die Intensität des gewöhnlichen 
und ungewöhnlichen Strahls. (Berlin. 1837.) 3) Die Theorie der 
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elliptischen Polarisation des Lichts, welche dureh Reflexion an 
Metallen erzeugt wird. (Pog%. Ann. 26. p. 89.) 

Die erste Abhandlung stimmt in ihren Resultaten im Wesent- 
lichen mit den entsprechenden Cauchy’s überein Ncumann 
schlug dabei denselben Weg ein, welchen Na vier (Mem. del’Acad. 
1824 ) genommen hatte, um die Gesetze der kleinen Bewegungen 
zu finden, die in festen elastischen Mitteln, durch Vermittlung an- 
ziehender und abstossender Kräfte nach einer Gleichgewichtsstörung 
erfolgen; indem er nur Behufs der Anwendung auf krystallinische 
Medien, die Form der Function, welche die gegenseitige Einwir- 
kung der Aethert hei leben ausdrückt, von theoretischen Betrachtun- 
gen geleitet, modificirte. In Folge seiner Untersuchungen hielt er 
sich, wie anfänglich Cauchy, für genöthigt, anzunehmen, dass die 
Schwingungen in der Polarisationsebcnc geschähen. 

Eine bedeutende Lücke wurde dagegen ausgefüllt durch die 
zweite Abhandlung, deren Gegenstand die 


Gesetze der Reflexion und Refraction für vollkommen 

durchsichtige Mittel 

sind. Der näheren Angabe des Inhalts derselben mögen einige, 
zum Theil schon früher bekannte Formeln vorausgeschickt wer« 
den, welche die Lage der ebenen reflectirten und gebrochenen 
Wellen, so wie die Lage der gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Strahlen bestimmen, und welche zur Entwickelung Vergegenständ- 
lichen Resultate benutzt worden sind. 

L Formeln für einaxige Krystalle 

a) beim Uebergang des Lichts aus einem nnkrystallinischen 
Mittel in ein krystallinisches. 

Wenn g> den Einfallswinkel, 

g/ den Brechungswinkel des gewöhnlich gebrochenen, 
g>"den Brechungswinkel des ungewöhnlich gebrochenen 
Wellensystems, 

& die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des gewöhnlichen 
Wellensystems, 

/&" die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des unter dem Win- 
kel <p" gebrochenen Wellensystems, 

12 * 
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* die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des, der optischen 

Axe parallelen, ungewöhnlichen ebenen Wcllcnsystems, 
A, B, C; a, b, c; a, ß, y; ß', y'; a", ß‘\ y" die Cosi- 
nus der Winkel zwischen den Elasticitätsaxcn, und 
beziehlich dem Einfallsloth, der Normale des cinfal- 
lcnden, des reflectirlen, des gewöhnlich gebrochenen, 
des ungewöhnlich gebrochenen \ Vellensystems * *), 
w den Winkel zwischen der Einfallscbcnc und dem 
Ilauptschnitt (das Azimuth der Einfallsebene) 
bedeuten, so ist, wenn die Geschwindigkeit im umgebenden Mittel 
= 1 ist, 

sin cp 1 = ^ sin 9 

' • sin 9" = p“ sin 9 1 

/*"* = *» + (/t» — **) y"*, 

und wenn man, da die Lage der auf der optischen Axe senkrech- 
ten Elasticitätsaxen beliebig ist, B es 0 nimmt, 

a = A cos 9 — C sin 9 cos w 
b $m 9 sin u 
c =s C cos 9 4- A sin 9 cos w. 

Die Werthe für a, ß, y\ <*', ß', y'; ß", y" erhält man aus 

den vorstehenden Gleichungeni, wenn man 9 beziehlich mit — 9, 
9', 9" vertauscht * 


b) Beim Austritt aus dem Krystall in ein unkrystallinisches 

Mittel. 

f 

dISBP * 

Für den ÜÜ 1 , dass das einfallende Wellcnsystem ein gewöhnli- 
ches ist, bezeichne den Einfallswinkel, 4 / den Reflexionswinkel 
des gewöhnlich reflectirten, 4 /' den des ungewöhnlich reflectirten 
Wellensystems, und i 4 den Brechungswinkel des austretenden 
Strahls. Für den Fall, dass das einfallende Wellensystem ein un- 
gewöhnliches ist, bezeichne <*}/' den Einfallswinkel und 4,/, 4,/S L * 4 
beziehlich, was eben durch 4 /, 4 /S i 4 vorgestellt wurde. Endlich 
mögen a', b', c'; ß', y*\ a, 4 , ß/, y/; a,", ß", y,"; a", b", c"; 

a", ß", y"$ a,/, ß„\ y,/‘, a,/\ ß,»", y,/‘ die Winkel zwischen den 
Elasticitätsaxcn und respective den Normalen der zu 4/, 4/9 4 /', 


1 

*) Die Cosinus C, c, y, y 4 , y u beziehen sich auf die mit der optischen 

Axe zusammenfallenden Elasticitätsaxen. 
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für vollkommen durchsichtige Mittel. * 


t", 4,/, 4,/' gehörenden Wcllensysteme vorstellen, die letzten 

Winkel immer auf die optische Axe bezogen; und A, C mögen 
die vorhin gebrauchte Bedeutung haben. Es ist alsdann 


sin* *' = 


sin a ty* 


sin» j* sin» 4/ 


. . sin* ’ sin» 4,,' , sin 1 *,/' 

Sin* • ssr - — ss — - - — 

* a — (** — .* **— (*»— 

a' = A cos t ' — C cos t # cos w' 

b' = sin t' sin u' 

% C' = C cos -f A sin t • cos w'. 

Aus den letzten Gleichungen findet man auch a", b", c"; «S 0', 
y'; a", ß", y"; «>/' * . wenn man t* bezieh- 

lieh vertauscht mit i", — 4 /, — 4 /', — -* 4 ,/, — 4 „". Für 

, i 

4 ,“ ist die negative Wurzel aus der bestimmenden quadratischen 
Gleichung zu nehmen; die positive Wurzel gehört demjenigen un- 
gewöhnlichen Wellensysteme an, welches unter dem Winkel i 
austreten würde. Achnlich verhält es sich mit 4,/'. 


» • * . i • t 

» 

II. Formeln für zweiaxige Krystalle. 

a)* Beim Eintritt aus einem unkrystallinischen Mittel in den 

Krystail. 

cp bezeichne den Einfallswinkel, 

9* den Brechungswinkel des gewöhnlich gebrochenen ebenen 
Wellcnsystems, 

9" den Brechungswinkel des ungewöhnlich gebrochenen ebe- 
nen Wcllcnsysfems, 

o sei die Geschwindigkeit des gewöhnlichen ebenen Wel- 
lensystems, 

e die Geschwindigkeit des ungewöhnlichen ebenen Wellen- 
systems, 

u und u' seien die Winkel zwischen den optischen Axen *) und 
der Normale des gewöhnlichen ebeneu Wellcnsystems, 
(und zwar so, dass^u > u')> 


*) Unter den optischen Axen sind hier, wie in der Folge, die Normalen der 

Kreisschnitlc der Elasticitätsllache zu verstehen, welche Neumano 
die wahren optischen Axen nennt, zum Unterschied von denjeni- 
gen, welche mit den Normalen der Kreisschnitte des Fresnelschen 
Ellipsoids zusammenfallen. 
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v und v 1 seien die Winkel zwischen den optischen Axen und der 
Normale des ungewöhnlichen ebenen Wellcnsystcms, 

2j sei der Winkel zwischen den Ebenen, Welche durch die 
Normale des gewöhnlichen Wellensystems und die opti- 
schen Axen gehen, 

2k derselbe Winkel in Bezug auf die Normale des unge- 
wöhnlichen Wcllensystems, 

2n der Winkel zwischen den optischen Axen, 
st, r, /i seien die Geschwindigkeiten der auf den Elasticitätsaxen 
senkrechten Wellenebenen, und zwar * die grösste und 
/u, die kleinste, 

q'oderq" sei der Winkel zwischen dem gebrochenen Stralil und 
1 der Normale des zugehörigen ebenen Wcllensystems, je 
nachdem der Strahl ein gewöhnlicher oder ungewöhnli- 
cher ist, 

'jji'oder'iji" sei der Winkel zwischen der Einfallsebene und derjeni- 
gen Ebene, welche durch den gebrochenen Strahl und 
seine Normale geht, je nachdem dieser Strahl ein ge- 
wöhnlicher oder ungewöhnlicher ist, 

A, B, C seien die Winkel zwischen dem Einfallsloth und der ft, 
v nnd * Axe, 

ß', y* oder a", ß", y" seien die Cosinus der Winkel zwischen 
der Normale des gebrochenen ebenen Wellensystems und 
der /tt, v und * Axe, je nachdem solches ciu gewöhnli- 
ches oder ein ungewöhnliches ist. 

Es ist alsdann 


* a + ft* 

2 


o* = - + 


c a 


+ 


+ 


sr a — fx % 


* a — n* 


2 


cos (u — u*) 
cos (v v') 


sin a cp' . sin a a>" 

— ^ = — — =sin a SP 


cos a n s=s 


3t* 


r 5 


3C* — ^L a ’ 


sin a n 


ft* • 


x a — ft* 


tangq* = tangq" = 


1_ 

O 


*• — 


— /t 


sin (u _ u') sin j 


für vollkommen durchsichtige Mittel. 

• i 

sin (v + v 4 ) cos k 


*483 


1 B + »’ - ^ 
£ 2 


COSi}/ =? 
COS 4" = 


. 1 / Aa • B t v C y* \ 

Osiny 4 \o* — /t* o* — v* o* — **/ 

1 / A<* 44 Bff" Oy' 4 \ 

Esing> 44 \e* — ft* e* — v* e 4 — **/ 


b) Beim Austritt aas einem Krystall in ein unkrystallinischcs 

.. . Mittel. 


Wenn m für 


+ t *> % " 


m' für 


** — ft* 


geschrieben , und 


2 ’ 2 

\ 

t', t 4i , «4»', 4/, 4, 44 . 4 ; /, 4,/' in dem oben festgestellten Sinne ge- 

braucht werden; wenn ferner u, u 4 ; u„ u/; v„ v, 4 ; v, v 4 ; u,„ u,, 4 ; 
v,„ v,/ bcziehlich in Bezog auf y 4 , £/, 4/', 4", V? 4,/' sind, was 
vorher u, u 4 ; v, v 4 in Bezug auf <$> 4 und <p" waren, so ist 

I sin*^ = [m -r- m 4 cos (u — u 4 )] sin** 4 
sin*4/ sss [m — m 4 cos (u, — u, 4 )] sinV 
sin* 4," bä [m — m 4 cos (v, -f* ▼/)] sin*i 4 * 

f ßin*^ 4 ass [m — m 4 cos (v -f- v 4 )] sin**" 

b)'* < sin*4,, 4 *» [m — m 4 cos (u„ — u,/)] sinV 4 

sin*4„ 44 = [m — m 4 cos (v, r + v,, 4 )] sin*t 44 

Die Wertlie für die verschiedenen u und v ergeben sich aus 
den folgenden Relationen. 

Es seien y 4 und y 44 die Neigungen der Schwingungsrichtungen 
gegen die Einfallsebcne in den zu ty 4 und o|> 44 gehörenden Syste- 
men, und zwar so gerechnet, dass y 4 — 90 und y #/ — 90 die 
Azimuthe der zngehörenden Strahlen sind. Die Winkel y 4 — 90 
und y 44 — 90 sind hierbei positiv zu denken, und gleich Null, 
wenn dieStrahlcn,währcndsic in der Einfallsebene liegen, einen grossem 
Winkel mit dem Einfallsloth bilden, als die Normale ihrer Wel- 
lcnehene; gleich 180® dagegen im entgegengesetzten Fall. Ferner 
seien z/, z/ 4 , z„ 4 , z,/ 4 die Azimuthe der Schwingungsrichtungen in 

den Systemen 4/, 4,% 4,/, 4//S un( l zwar so gerechnet, dass sic mit 
• » ^ * <* 
y 4 und y 4/ zusammenfallcn, wenn t 4 und t 44 = 0 sind. Ucbcrdies 

seien 2i, 2k; 2i', 2k 4 ; 2i 44 , 2k 14 für die Systeme <4»* 4/', 4/, 4 / 4/ , 4,/, 
,/ 4 , was oben für die Systeme <p 4 und cp ' 4 durch 2j und 2k be- 
zeichnet wurde. Endlich seien U und U 4 die Winkel zwischen 
dem Einfallsloth und den optischen Axcn, 2J der Winkel zwischen 
den beiden Ebenen, die durch das Einfallsloth und die optischen 
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Axen gehen, und X das Azimuth der Einfallsebenc in Bezug auf 
die IJalbirungsebcnc des Winkels 2J, so dass für 4/ == 0 , X = y 
wird. Alsdann lässt sich u, u', y', i als Function vonU, U', X, 4 > 
darstellcn, mitleist der Gleichungen: 

cosu = cosU cos<\j>' 4- sinU sin 4/ cos(X -f- J) 

cosu' = cosU' cosij/ 4- sinU' sin 4 >' cos(X — J) 

— sinucos(y' 4- i) = cosU sin^j 1 — sinU cos4>' cos(X 4 " J) 

— sin u' cos (y 1 — i) 5=3 cosU' sin4>' — sinU' costy* cos (X — J) 

sinu sin(y' 4- i) = sinU sin(X 4 " J) * 

sin u' sin (y' — i) = sin U' sin (X — J) 

cosv = cosU cos4>' # 4 “ sinU sin4> ,# cos(X 4 * J) 

cosv' » cos U' , cos 4/': 4- sinU' sin^' cos(X — J). 

sinv sin(y" — k) = cosU sin4>" r— sinU cos 4/' cos(X 4 - J) 1 

sinv'sin(y" — k) == cosU' sin4>" r— sinU' 00341" cos(X 4 - J) 

, — sinv sin(y'' — k) = sin U sin(X 4 " J). * . f r , .:•••• m •* 

— sinv' sin (y" 4 * k) == sin U' sin(X — J) ’ 

cos 2 11 = cosU cosU' 4 " 8inU sinU' cos2J *). 

Diese Gleichungen gehen in die zur Elimination von u„ u/, 
v„ v/ dienenden über, wenn, man diese Grössen beziehlich für u, 
u*, v, v' setzt und 4/, 4>Vy,Vy% h k ersetzt durch — 4 ,V — 4 ,", 
z/, z/', i', k'; und diese gehen wiederum in die zur Elimination 
von u,„ u,/, v,„ yJ dienenden über, wenn man die untern Indices 

i * 

verdoppelt. . , < <, 

Die Gleichungen (a) führen, wenn man die Eliminationen 
vollzieht, zu derselben biquadratischcu Gleichung, deren Wurzeln 
'*K? V* 4 ," und ein vierter Werth sind, welcher die Neigung der 
zu gehörigen ungewöhnlichen Wellenebene gegen die brechende 
Ebene vorstellt. Ebenso führen die Gleichungen (b) zu einer und 
derselben biquadratischen .Gleichung, deren Wurzeln 4^* 4,/, 4 „" 
und die Neigung der zu dem ungewöhnlichen Wellensystem *" 
gehörigen gewöhnlichen Wellennormale gegen das Einfallsloth sind. 


*) Ebendiese Formeln dienen auch zur Elimination von u, u y , v, v' aus 
den corrcspondirenden Gleichungen für den Fall des Eintritts des 
Lichts in den Kryslall, wozu nur, um die Bezeichnung der oben ge- 
brauchten anzupassen, -\p' und 4 ,// durch und q> /y zu ersetzen sind. 
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* Hypothesen, welche die Basis der zu den . folgenden *. 

' ■ Resultaten führenden Untersuchungen bilden. 

• • 

• • • • • 4 • 

• • I • • t| ( 

Hie Voraussetzungen, welche Neumann seinen Untersuchun 
gen zum Grande legte, sind folgende: 

In allen vollkommen durchsichtigen, Körpern hat der Aether 
dieselbe Dichtigkeit, und die verschiedenen Mittel unterscheiden 
sich optischer Seils nur durch die Elasticität desselben, also gerade 

umgekehrt, wie es Fresnel annahm. 

Die Schwingungen geschehen in der Polarisalionscbene. Hier- 
bei unterschied er die Polarisationsebene der Planwellen (durch 
deren Normale und die Schwingungsricht ung gehend) und die Po- 
larisationsebcnc der Strahlen (durch die Strahlen und die Schwin- 
gungsrichtung gehend.) 

Der Aether in einem Mittel ist mit dem jedes angrenzenden 
Mittels so verbunden, dass in der Trennungslläche keine Verände- 
rung der Schwingungsbewegung, weiche eine Folge des erregten 
Zustandes im ersten Mittel ist, durch die dadurch angeregte Be- 
wegung im zweiten Mittel ein tritt; so dass die Summe der Ver- 
schiebungen, welche die Grenzlheilchen in Folge der Bewegungen 
in dem einfallenden und reflectirten Wellensystem erleiden, genau 
denen gleich sind und bleiben, welche sie durch die Wellenbewe- 
gung im zweiten Mittel erfahren. Da demzufolge die nach jeden 
drei auf einander Senkrechten zerlegten . Bewegungen in beiden 
Mitteln gleich sind, so möge das gedachte Princip: das Princip der 
Gleichheit der Componenten heissen. 

Die lebendige Kraft in der eiufallenden Wellenebene ist bei 
vollkommener Durchsichtigkeit der Mittel gleich der Summe der 
lebendigen Kräfte in den reflectirten und gebrochenen Wellen- 
systemen. Dieses Princip möge das Princip der lebendigen Kräfte 
heissen. 


• i 


Einfach brechende Mittel. 

Intensität der reflectirten und gebrochenen Strahlen. 

Die hierher gehörigen Resultate sind nur eine Rcproduction 
der bewährten Fresnclschen, aber aus den veränderten Principien 
entwickelt. Sind S, Rs, Ds die nach der Einfallscbenc zerlegten 
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Bewegungen im einfallendcn, rcflcctirten und gebrochenen Wellen- 
system, und P, Rp, Dp die senkrecht gegen die Einfallsebene zer- 
legten Bewegungen in denselben Wellensystemen, so sind die aus 
dcm,Princip der Gleichheit der Componenten abgeleiteten Glei- 
chungen, wenn die Zerlegungen nach dem Perpendikel auf der 
Einfallsebene, nach dem Einfallsloth, und nach einer der brechen- 
den Fläche parallelen Richtung geschehen, und wenn 9 den Ein- 
fallswinkel und 9' den Brechungswinkel bedeutet: 

R -f- Rp 2= Dp * 

- S cos 9 — R g C0S9 = D* CO89 1 

S sin 9 -f- R s sin 9 = D» sin 9' 

Da ferner die Intensitäten (die lebendigen Kräfte), wenn sic im 
Einfallslichte P* u. S* sind, — im reflcctirten Lichte Rp* u. R**, 
im gebrochenen Lichte 

*i°y'C0.V = T und SÜV cosy = 

r 8109 COS9 r sm9 COS9 

werden, so sind die Gleichungnn, welche ans dem Princip der 
lebendigen Kräfte entspringen, 

P» = R„* + D p * 

r K sin 9 COS9 7 

, S» - R.» + D.» 

sm9 cos9 7 »- » . 

Ton denen die letzte jedoch schon aus den vorigen Gleichungen 
abgeleitet werden kann. Hieraus ergiebt sich für die Intensitäten: 


n . _ p. «ang* (y ~ y') 

r lang» (cp 9 ‘) 


T » = p. sin * ~ y ) 
p sin* (9 -t- 9') 


T f * = P* 


sin 2 9 sin 2 9' 


sin* (9 4- 9') cos* (9 — 9*) 

_ _ sin 2 9 sin 2 9' 

T.* = S* — • 

sin* (9 + 9") 

mithin für die Tangenten des Azimutlis der Polarisationscbenc des 
reflcctirten und gebrochenen Systems: . 

B r cos (9 *+- 9O P 


Gesetze etc. für einaxige Krystalle. 

Einaxige Krystalle. 
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Vibrationsintensität der reflectirten und gebrochenen 

* 

Wcllensystcmc. 

Werden die oben (1, a) angewendeten Bezeichnungen beibe- 
lialtcn, und haben P, S, Rp, R s die bei den einfach brechenden 
Mitteln gebrauchte Bedeutung, während D' und D" die Bewegun- 
gen im gewöhnlichen und ungewöhnlichen System vorstellen, so 
sind die Gleichungen, welche aus dem Princip der Gleichheit der 
Componenten folgen, 

_ , ^ Asinw . C sin 9 " — A cosw cos®" 

/P + Rp = D' r > - - +. D" — — 


1 ) 


(S - R») cos« . - D' C0Sy ' (C 8iny ' ~ A C08y< C0SM > 

v v/i — y» 


+ D" 


A cos <p" sin w 

vT^ 


1 


Lo ~ « V . TAi 8in 9 # ( c « n 9 ' — A COS9' <*> 8 «) 

(S + R.) sin 9 - - D' -\7f~r, 


- . Tkil 8111 9 Sin «*» • 

+ D - * 

/ 

nnd die Gleichung, welche aus dem Princip der lebendigen Kräfte 
folgt: 

^ _ . / . sin®' cos 9' A sinw 

2) (P - R p ) sin 9 cos 9 = D' - - ^-33; — 

TWJ (C cosy" sin’ 9' — A sin<p" cos 1 cp' cos cj) 

+ vr ~ 

« 

Aus den Gleichungen (1 und 2) lassen sich nun folgende 
Werthe für die Vibrationsinlensitälen in den reflectirten und ge- 
brochenen Wcllensystemcn ziehen: 

D'= 2 y _^ 8 !!£ÜSf ^P sin (g> -j- 9") A sinu» 

— S [C (sin 9" sin 9 cosg» -J- CO89" sin , 9 / ) 

— A cosw (cos g> ,# sing> cos 9 •+• sin 9" 008*9*)]^, 

D" hb 2 — — ■ ■ ■ y • ^ ^ ■■ — ~ ^Psin(9-f 9 # )(Csin9' — Acoe«*>cosg>') 

+ S sin (9 4- gj') cos (g> — 9') A sinw^, 
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R P « p P -f s S, * 

R s 8SB p'P -f 3'S, 

wo der Kürze wegen gesetzt ist: 

N ■=» sin (cp + g>') (C sin 9' — A cosw cos 9*) 

X [G (sing/' sin^ cosg> «+■ cos 9” sin* 9') * 

— A cosw (cos 9" sing) cosg> + sing)" cos*g>')] 

-f. A* sin*w sin (g> + 9 # ) cos (9 — 9') sin (g> + 9"), 
Np = sin (9 + 9') (C sing)' — A cosw 0089') 

X [C (sing>" 8in9 cos 9 — cos 9" sin* 9') 

— Ä cos w (cos 9" sin 9 cos 9 — sing>" cos* 9')] 

4- A* sin*w sin (cp — g/) cos (g> 4- 9') sin (9 4- 9*')* 
Ns » — sin (cp — 9') (C sin cp 4 — A cosw cos 9') 

X [C (sing>" sin 9 cos 9 4 ~ cos 9" sin *9') 

— A cosw (cos 9" sin 9 cosg) 4 - sin 9" cos* 9')] 

* 

— A* sin*w sin (g> 4 “ 9') cos (9 — 9') sin (9 — 9"). 

V 

Np' = — A 8inw (C 81119' — A cosw cos9') sin 29 sin (9' — 9") 
Ns' = — A sinw (C sin9' *+• A cosw cos9') sin 29 sin (9' — 9"). 

Polarisationswinkel; Ablenkung und Drehung der 

Po larisations ebene. 

9 

Die Definitionen, welche sich für den Polarisationswinkel in 

r * * 

Bezug auf unkryslallinische Medien geben lassen, nämlich: als den- 
jenigen Einfallswinkel, unter welchem ein senkrecht gegen die 
Einfallsebcne- polarisirter Strahl gar keinen rcflectirten Strahl lie- 
fert, oder: als denjenigen Winkel, unter welchem natürliches Licht 
reflectirt werden muss, wenn der rcflectirte Strahl vollständig und 
zwar nach der Reflexionsebene polarisirt sein soll — sind nicht 
mehr allgemein anwendbar. Jede der Definitionen lasst sich in- 
dess so verallgemeinern, dass sic die genannten Erklärungen als 
speciellc Fälle in sich schliesst, und zugleich auf krystallinische 
Mittel angewendet werden kann. Zuerst liessc sich derjenige Ein- 
fallswinkel darunter verstehen, unter welchem senkrecht gegen die 
Einfallscbenc polarisirtes Licht kein gegen die . Reflexionsebene 
senkrecht polarisirtes Licht reflectirt; zweitens als denjenigen Ein- 
fallswinkel, unter welchem natürliches Licht durch die Reflexion 
vollständig polarisirt wird. 

* i 

Der ersten Definition zufolge wäre, da bei senkrecht auf die 
Einfallscbenc 
ten Lichts 


polarisirtem Einfallslicht die Intensität des rcflcclir- 


für einaxige Krystallc. 

V + Ra* * (p* + p'*) P* 
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ist, die Gleichung, welche den betreffenden Einfallswinkel bestimmt, 

p = 0 . * 

Die zweite Definition dagegen, welche mit der von Seebeck an- 
genommenen übereinstimmt, und welche auch Neu mann ange- 
nommen hat, liefert zur Bestimmung des Polarisationswinkels die 
Gleichung * 

. 3) ps — pV = 0, 

und fiir den Winkel a, welchen die Polarisationsebenc des reflec- 
tirten Strahls mit der Reflexionsebene bildet — die sogenannte 
Ablenkung der Polarisationsebene — die Gleichung 


8* 


\ 4) tang a es — . 

s 

Ist die Reflexionsebene dem Hauptschnitt parallel, also w = 0 , 
so wird auch s' und mithin a = 0 , so dass der Polarisations Win- 
kel durch p ss 0 bestimmt ist. Dies fuhrt auf die Gleichung < 

(1 - «*) A» + (1 - M*) c* 

8m SP = T— •** "/? ’ 

welche schon von Seebeck für den Polarisations winkel aus theo- 
retischen Betrachtungen abgeleitet und mit der Erfahrung überein- 
stimmend gefunden wurde. 

Steht die Reflexionsebene auf dem Hauptschnitt senkrecht (so 
dass u> cs 90* ist), so findet sich für den Polarisationswinkel 

cos(y+y’) = (AlC ° Sl SP - 8 “‘ 9 > 0 * + A» cos* (<p+ 9 > 0 sin*( y — 9 ') 

A* cos (gp -J- 9 *) — G* sin * 9 ' cos (9 — 9 ') 
welche Gleichung sich jedoch, da sie vom vierten Grade ist, nur 
näherungsweise auflösen lässt. Den Werth von sin* cp nach Po-, 

ar* — /a* ' 

tenzen von — r entwickelnd, erhält man: 

1 — iU,* 7 


«“V - yt T t 0 + c ’ 


*» — 




i - 

+ i C4/-* - (1 - 5 m* - /** + /*‘) A*] C* ~ g) *+ . . 

Zur Prüfung jener Formel berechnete Neumann die Polari- 
sationswinkel nach derselben für eine Reihe von Seebeck am 
Kalkspath angcstellter Messungen, welche mit den berechneten 
Werthen hier folgen: 
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Neigung der 
reflect, Fläche 
gegen die Axc 

Berechnete 

Polarisat.-W. 

Beobachtete 

Polarisat.-W. 

Differenz. 

0° 

12' 

58° 

54', 9 

58° 

• 56' 

•+• i*,i 

0 

23 

58 

54,9 

58 

56,1 

-f- 1,2 

27 

2 

59 

19,1 

59 

3,9 

— 15,2 

45 

23,5 

59 

53,4 

59 

50,9 

— 2,5 

45 

29 

59 

53,5 

59 

47,7 

— 5,8 

45 

43,5 

59 

54,1 

59 

46,7 

- 7,4 

64 

1,5 

60 

26,3 

60 

14,8 

— 11,7 

89 

47,5 



60 

33,4 



Als allgemeine, für jede mögliche Lage der Reflexionsebene 
geltende Gleichung für den Polarisationswinkel ergiebt sich aus (3): 
cos (9 9 p ') sin (9 — 9 >")A*sin*w-f-(Csin<p' — Acoswcosy') 
5) x [C (sin<p" sin<p cosg> — cos 9" sin 2 9') 

— A cosw (COS9" sin9 COS9 — sin9"cos*9 # )] == 0, 


woraus sich 9" eliminiren lässt, mittelst: 

/I — *• sin* w sin* <p\ 

tang* 9" ( ^ ) - 

fi* (C -f- A cos w tangy")* -f- st* (A — C cos w tang<p")*. 

Nach diesen Gleichungen hat Neumann die Polarisationswin- 
kel berechnet, welche Seebeck auf der natürlichen Bruchfläche 
des Kalkspaths beobachtet hatte, und in folgende Tafel zusammen- 
gestellt: 


ta 

Berechnete 
PolarisaL- W. 

Beobachtete 
Polarisat. - W. 

Differenz. 

0* 

0' 

57 • 

20', 1 

57® 

19',7 

— 

0',4 

22 

30 

57 

42,9 

57 

45,9 

+ 

3,0 

45 

0 

58 

34,9 

58 

33,9 

— 

1,0 

67 

30 

59 

30,1 

59 

29,1 

— 

1,0 

90 

0 

59 

53,4 

59 

50,9 1 

— 

2,5 
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Aus (5) ist ersichtlich, dass der Polarisation* winkel für « 
und — « derselbe ist, und die Rechnung lehrt, dass er denselben 
Werth auch für 180 — w erhält, wie es schon früher von Brew- 
ster und Seebeck aus den Beobachtungen erschlossen wurde. 

Die? Elimination von g>" aus (5) ergiebt, wenn man abkürzend 
A* sin* « cos (g> -j- g?*) cos (y — <p‘) + A* cos* w cos* g/ — C* sin* g /)* 
-f- A* sin*« cos* (g> + g/) sin* (g? — g/) =* M 
A* sin*« COS (g) -f- <p*) -j-(A*C08*wC0S*g/ — C* sin* g)')C0S(g> — gj') ss Q 
setzt, 

1 st* — jit* M 

6) Sin* 9 7 Q- cos (SP — SP 1 ), 

\ 

oder näherungsweise, wenn man die Glieder fortlässt, welche von 
den hohem Potenzen der kleinen Diirerenz st* — /x* abhängcn, 

1 sr* — fl* /A* cos*« — C* /x*\ 

8,n * = ~ t -*• , v — r+7 1 — / 

C 

In den vier Azimuthcn, welche durch cos« = + x ^ bc- 

A 


stimmt sind, wird sin* g> = 




und es stimmt daher als- 


dann der Polarisations winkel mit dem eines unkrystallinischen 

\ 1 

Körpers überein, dessen Brechungsverhältniss — ist. 

Was die Ablenkung der Polarisationscbene bei der Reflexion 
unter dem Polarisatiouswinkel betrifft, so lässt sich für dieselbe 
aus (4) ableiten: 

. . A sinw cos (® i-f- a/) 

7) tang a es — ; — r— - — 

° C sing) — A cos« cosy 

wobei zu bemerken ist, dass 

A 8i n« 

G Sing/ — A COS« COSg/ 

die Tangente des Winkels ist, welchen die Einfallsebene mit der 
Polarisationsebene des gewöhnlich gebrochenen ebenen Wellensy- 
stems bildet, so dass 

„die Tangente der Ablenkung gleich ist der Tangente des 
Winkels zwischen der Einfallsebene und der Polarisationscbene des 
gewöhnlich gebrochenen Wellensystems, multiplicirt mit dem Co- 
sinus der Summe des Polarisationswinkels und des zugehörigen 
gewöhnlichen Brechungswinkels. 44 
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• ? Aus der Formel folgt, dass die Polarisationsebene gar nicht 
abgelenkt wird 

• 1) wenn A = 0 ist, also auf der geraden Endfläche, . 

2) wenn u = 0 oder 180° ist, also wenn die Reflexionsebene 

dem Hauptschnitt parallel ist,) * 

| . . 0 

3) in den beiden durch die Gleichung cos« = — -r* tangg>' =» 

, C- • * 

j tx gegebenen Azimuthen. 

Es giebt demnach auf jeder schief gegen die optische Axe 
geneigten Fläche 4 Azimuthe ohne Ablenkung, von denen die bei- 
den unter No. 3. angegebenen mit dem einen der unter No. 2« 

A 

angegebenen auf derjenigen Fläche zosammenfallen , für welche ^ 

= tang<p' es (x ist (beim Kalkspath also auf der 58°55 / gegen die 
Axe geneigten Fläche.) . 

Beschränkt man sich auf die Glieder, welche von der ersten 
Potenz von x* — abhängen, so erhält man für a aus (7): 

— x* 

— M 4 * 

Es ist daher für negative Kry stalle a positiv zwischen w = 0 und 

(x negativ zwischen dem letzten 

Werth von w und w cs 180°; zwischen diesen Winkeln dagegen 
positiv und zwischen jenen negativ, wenn der Krystall positiv (d. 
h. * < /u,) ist. 1 Was das Zeichen von a betrilft, so ist (wenn 
[Fig. 5o.] adbc die Krystallflächc, ab der Durchschnitt des Haupt- 
schnitts ist, wenn ferner der in den Krystall fallende Theii derje- 
nigen Geraden, welche durch a mit der optischen Axe parallel 
gehend gedacht wird, einen spitzen Winkel mit der Richtung ab 
bildet, wenn eg der Durchschnitt der Reflexionsebene ist, und 
wenn endlich das Licht von der Seite von ad her einfällt), afc 
«= w zu nehmen und a positiv zu denken, wenn die Polarisations- 
ebene für das • den reflcctirten Strahl empfangende Auge rechts 
liegt, negativ, wenn sie links liegt. 

Die Azimuthe, in denen die Ablenkung ihren grössten Werth 
erreicht, ist gegeben durch 

C , {/ CT 

cosw « “ 1 ± K i + tV 



x A • /K 1 fi \ (1 + ^*) |U ' 1 

tanga = A smw (A cosw — — — 


Digitized by Google 


193 


Einaxige Krystalle. 

> % 

Hieraus folgt, dass, wenn die Neigung der Krystallfläche gegen die 
Axe von 0° bis 90° wächst, das eine dieser Azimuthe von 45* 
bis 90°, das zweite von 135® bis 180® wächst, jedoch so, dass 
das Wachsen des letztem weit schneller geschieht, • als das des 
r A 

erstem. Ist ^ geworden, so ist für das erste Azimuth grös* 

ster Ablenkung cosw « für das zweite u = 180°, also letzte- 
res verschwunden. Jenseits dieser Neigung der Krystallfläche giebt 
es daher nur eine Richtung grösster Ablenkung. Stellt sich diese 
Richtung senkrecht gegen den Hauptschnitt, so verschwindet auch 
diese Ablenkung, und zwar tritt dies auf der gegen die Axe senk- 
rechten Fläche ein, wo, wie schon oben gesagt wurde, nie eine 
Ablenkung stattfindet. 

Wenn das Einfallslicht polarisirt ist, so ist die Polarisations- 
ebene des reflectirten Lichts gegen die des einfallenden um einen 
Winkel geneigt, den man die Drehung der Polarisationsebene 
nennt. 

Ist die Drehung für den Fall, dass das Einfalislicht senk- 
recht gegen die Einfallsebene polarisirt ist, und 6, für den Fall, 
dass cs parallel der Einfallscbene polarisirt ist, so hat man 

p* s' 

fang s t = tang 6 a = 

Dies giebt, ausgewerthet, 
tang öp =s 

- A sin w (C sin q>' — A cos w cos <p ') sin 2 <p tang (<p' — q> ,f ) 
sin (<p — <p *) cos ( <p 4- <p‘) sin (<p 4. .p 4 ) (1 — - y % ) — M tang (<p 4 — <p“) 
tang 6» ss . ' 

A si n w (C sin q* 4- A cos w cos q>*) sin 2 q> tang (q>‘ — q> u ) 
sin (< p 4- <p') cos (q> — <p‘) sin (<p — <p‘) (1 — y*) 4- M 4 tang ( <p 1 — q>") 

wo abkürzend gesetzt ist: 

M = sin (p — $>') cos* (<p -f $>') A 1 sin* w 

4- sin (<p 4- q>*) (C sin <p‘ — A cosw cos p*) T, 

M' ss sin (<p 4- q‘) cos 1 (<p — q>‘) A 1 sin 1 w 

— sin (<p — <p 4 ) (C sin <p* — A cos w cos <p') T", 

T* a y* sin <p cos •+• C sin* -4- A cos w cos 3 <p', 

T' = y 1 sin p cos q* — C sin 3 ^' — A cosw cos 3 q>\. . 

und wo q> n bestimmt ist durch die Gleichung: 

# 

sin (<p‘ 4- q>") sin (<p # — < p“) = (1 — y"*) sin 1 <p‘ ~ 




IIL 


13 


\ 
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Geschickt die Reflexion unter dem Polarisations winkel, so et * 
ganzen sieh 6 ? und 6» zu 90°, und ß a wH der oben behandelten 
Ablenkung gleich. . * * r Vi 

Es findet keine Drehung statt auf der gegen die Axe senk- 
rechten Fläche, so wie auf den übrigen Flächen, .wenn die Rc- 
flexionsebenc mit dem Ilauptäcliniit zusammcnfallt. Ferner ver- 
schwindet <5 p auf jeder Fläche, in jedem Azimutk der Reflexions-, 
Ebene zwischen 0° und dz 90°, und ö» in jedem Azimutk zwi- 
schen dz 90° und 480® für einen bestimmten Einfallswinkel. Die 
zu diesem Einfallswinkel gehörenden gewöhnlich gebrochenem WäL 
len- Normalen bilden einen Kegel, welcher sieh folgendermaassen 
construircn lässt: : A * r .•*; 

Ist HIP (Fig. 56.) der Durchschuitt der KrystaMache mit 
dem Hauptschnitt, und bildet die Axe, welche durch II nach un- 
ten zu gehend gedacht wird, mit II H' einen spitzen Winkel, so 
denke man in N auf der Krystalllläche eine Senkrechte errichtet, 
und in derselben einen Punkt O so, dass ON = 1 wird, mache 

, - A . • • , , . i 

MN = M'N ss I tt, und beschreibe aus M und M' mit dem Ra- 

. -V ’ ( * 

'dius MN zwei Kreise. Die von O nach der Peripherie von M 
gehenden Linien sind alsdann die Richtungen derjenigen gewöhn- 
lich gebrochenen Wellennormalen für die 5 p = 0 wird, während 
die von O nach dem Kreise M' gehenden Linien die Richtungen 

derjenigen gewöhnlichen Wcllen-Nornialen sind, für welche 6 $ = 

* 

0 wird. 

Bedeuten 6p und ö 8 das Azimutk der Polarisationsebene der 
Einfallsstrahlcn, für welches der rcflectirte Strahl beziehlich paral- 
lel und senkrecht gegen die Reflexionsebene polarisirt ist, so hat 

man . ; • - * < - .» 

s * g 

taug 6 a ss — j, tang <?p = — — , 

Beide Azimuthe werden einander gleich, wenn die Reflexion unter 
dem Polarisations winkel geschieht, und es verschwindet alsdann 
der reflcctirte Strahl. 

Allgemein ist, wenn s das Azimutk der Polarisationsebene des 
reflectirlen Strahls, b das des einiallenden Strahls bedeutet, 

p . _ * 

tang b -f- tang <5* 


lang ö ss ~~ 


cotg dp tang b 
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Unterscheidet sich das dcnKrystall umgebende Mittel hinsichtlich 
seiner brechenden Kraft wenig von dcmKrystall selbst, so ist ein 
genäherter Werth des Polarisationswinkcls <p bestimmt durch 

(1 - **) A* -f- (1 — ,t’) C* 


Sill ' 


9 


1 — (x % — (a a — fL a ) A a sin a w’ 

und die Ablenkung b der Polarisationsebenc durch 

(hl 7 — **) A sinw (C siny' + A cos w cos m') 

, angb = _(*> _ A* sin* u ‘ 

Ist das Brechungsverhältniss des umgebenden Mittels v grösser als 
das gewöhnliche und ungewöhnliche Brechungsverhältniss des Kry- 
stalls, oder ist es kleiner als beide, so giebt es, wiö aus der For- 
mel folgt, stets einen Polarisationswinkel. Liegt dagegen v zwi- 
schen dem gewöhnlichen und dem ungewöhnlichen Brechungsver- 
liältniss, so giebt es Fälle, wo sich gar kein Polarisationswinkel 
findet. Liegt z. B.v genau in der Mitte zwischen dem Brechungs- 
exponent des gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahls, so wird 

A* — O 

sm 9 ^ _j_ 2A 1 siu* w’ 

wo oft = 1 — **v a ist. so dass der Polarisationswinkel unmöglich 
wird fiir alle Flächen, welche mit der Axe einen geringeren Win- 
kel als 45° bilden. Ist die reflectircnde Fläche der Axe parallel, 
so giebt cs zwischen w = 0 und einem nicht viel unter 45° lle-r 
genden Wcrthe keinen Polarisationswinkel, und für w = 0 giebt 
cs einen solchen nur in dem kleinen Intervall der Neigungen der 
Flächen gegen die Axe von 45° bis A a — C* = in welchem 
Intervall er von 0° bis 90® variirt. 

Brewster hat eine Reihe Ablenkungen beobachtet für den 
Fall 3er Reflexion an der von Cassiaöl bedeckten natürlichen 
Bruchfläche des Kalkspaths ; cs sind jedoch von demselben die 
Einfallswinkel nicht mit angegeben, so dass eine genaue Verglei- 
chung mit den Formeln unmöglich ist. Indess zeugt die Ueberein- 
stimmung hinsichtlich des Ganges der Werthe, wenn man in den 
Formeln <p = 45° setzt, hinlänglich für die Richtigkeit der Theorie. 

In dem Fall endlich, dass v dem Brechungs Verhältnisse des 
gewöhnlichen Strahls gleich wird, ist das reflectirte Licht stets 
polarisirt, und zwar, das Einfallslicht mag polarisirt sein oder nicht, 
in einem Azimuthe c, welches bestimmt ist durch . 




C sin cp 4- A cos w cos <p 

tangc = z — jr—. -• 

o •«» A sm« 


I. 


• I * 


13 * 


\ - 
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Es wird ferner gar kein Licht reflcctirt, wenn das Einfellslicht im 

/ 

Azimuth c 1 poiarisirt ist, und 

. A sin« 

tauge' *= — Ty — : — — — 

° l 8tn^ — A cos « cos q> 

ist, und die Intensität des reflectirtcn Lichts ist am grössten, wenn 

jenes im Azimuth c" poiarisirt ist, und 

C sinp — A cos« cos <p 


tangc" ■= 


A sin« 


ist. 


Intensität der gebrochenen Strahlen. 

Bezeichnet man durch J'* die Intensität des gewöhnlich ge- 
brochenen, durch J"* die des ungewöhnlich gebrochenen Wcllen- 
syslcins, so findet sich, wenn man der Kürze wegen 
C sin — A cos w cos $** — <x" 

C sin <p' A cos w cos p* = a 4 

sin 2 <p a / A . y‘ <?** sin ($' + <p") sin — $")\ tt 

• ( 1 + - u 

i , 

setzt, 

. j,t. jo* ss D'»: D" a U, 

und daher, wenn das Einfallslicht im Azimuthe b poiarisirt ist, 

8) J'* : J"* «ss- 

( Asin« . •_ s<t u (co8Q — Q**) y' # (sin* — sin % <p“)\ , \* 

— F=smb— { ----- - + , 7 ===— : — )cosb \ x 

V\ —y«* . T\ V l^y" a Vi—y* sin (*>+<?")/ r. / 

( a* Asin«,, 

i/ifyi sinb + j/ppi 1 C08 (? l— 1 P') «»* j Mn’Op+P') ü. 


Der gewöhnliche Strahl verschwindet demnach für 

. <r" / v.v r" (sin*^' — sin*^") 

“ A sin« A sin« sin (p -+• p")’ 

und der ungewöhnliche Strahl verschwindet für v 

A sin « cos (<p — tp‘) 
tangb == — ~r ? 

mithin für dasjenige Azimuth, in welchem ein Strahl poiarisirt 
sein muss, wenn er nach der Brechung an einem unkrystallini- 
schcn Körper in demselben Azimuth poiarisirt sein soll, wie der 
gewöhnliche Strahl in einem krystaliinischen Mittel. 

Aus (8) folgt für den Fall, dass das Einfallslicht senkrecht 
gegen die Einfallscbene poiarisirt ist, dass der gewöhnliche Strahl 
verschwindet, 1) wenn die brechende Ebene auf der Axe senkrecht 
steht, 2) wenn das Licht im Hauptschnitt cinfällt; dass dagegen 


\ 
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der ungewöhnliche Strahl für </ = 0 verschwindet, d. h. wenn 
der gewöhnliche Strahl senkrecht gegen die Einfallscbcne polarisirt 
ist (für welchen Fall auch taug ö ? = 0 ist), und demzufolge in 
dem zum Kreis M der vorigen Figur gehörigen Strahlenkegel liegt. 

Ferner folgt für den Fall, dass der Einfallsstrahl nach der 
Einfallsebcnc polarisirt ist, dass der ungewölmliche Strahl für A *• 
r= 0 und für sin« = 0 verschwindet, während der gewöhnliche 
verschwindet, wenn der ungewöhnliche Strahl in einem Kegel 
vierter Ordnung liegt, dessen Gleichung näherungsweise 

A cos w / ä* — n* A* sin*« (1 — A* sin*«) 

C“ ( 4 + ~Ci 

ist, und nahe dem zum Kreise HF der vorigen Figur gehörenden 

Kegel entspricht, t ? 

, • • 

... • , 

Vibrationslntensilätcn der von der Hinterfläche eine» 

* j i • i r . * r # 

Krystalls gebrochenen and reflectirten Wellensysteme. 



Bedeutet die Vibrationsintensität in der einfallenden Wellen- 
' ebene D 4 oder D", je nachdem diese eine gewöhnliche oder unge- 
wöhnliche ist; sind ferner R/ und R," die Vibrathmsintensitäten 
respective in den gewöhnlichen und ungewöhnlichen reflectirten 
Wellensystemcn, falls sie von D' herrühren, dagegen R„' und R,/', «. 
falls sie von D“ herrühren; sind überdies S 1 und P 4 die nach der 
Eiufallsebene und senkrecht darauf zerlegten Bewegungen im aus- 
tretenden Wellensystem, falls sie von D' herrühren, und S“ und 
P", falls sie von D" herrühren; führt man endlich noch folgende 


Bezeichnungen ein: 
A sin« a 

-«y* 

Asin« 

y"» 

A sin« 


smy 


44 


cos y 


cos y 


sin z. 


Vl-y!* 

A sin« 

. y . ■--- = sin z, 

V 1 — y,"* 


4t 


Aiinu 




• 2 


y„ 

A sin« 

«I 


sin z ,/ 


C sin-ij/ — A co*»|/ cos« 

1^1 — ■/* 

C sinij/* — A co s^ 44 cos« 

V 1 -1 ” 

C sinV -f- A cos*/ cosw . 

- “ cosV 

C 8ml/ 1 -f- A cos«*/ 4 cos« 

C sin»,/ -fr- A cos^/cos« 


it 


== — cos z, 


= COS Z;/ 




= sm z 


ti 


Vn 


n 


C sinV' -f- A cos 4,/ 4 cos« 

= — cosz„, 




Vit 


44* 
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wo die verschiedenen y und z die Azimuthe der Polarisatianscbc- 
nen vorstcllen; und setzt man * - 

", . . PrbrS sin (v _ ’rt 6in (i "‘ + ^ - J V . '■ 
t ■ ... prfp. 8in (v ~ 4 '"> 8in < 4 -' ^ V • . .! 


■ /, y " sin (4,/ — 4/) sin (4/ + 4,/0 == K"': 

so sind die Gleichungen, welche aus dem Princip der Gleichheit 
der Compouentcn folgen:' . 

P' s= D' siny' -f- R/ sinz/ -f- R," cosz/' 

S* .eps/ s=a — D' cosy' cos-i/ — t R/ cosz/ cosV -f- R>" sinz/' cos 4 ," 
S* sint* = — D' cosy' sin a/ -f- R/ cosz/ sin 4 / — R," sinz/' sin 4 ," 
P" = D" cosy" ■+■ R>/ sinz,/ •+* R„" cosz,/' 4 
S" cos/' = D" siny*' cosi{/' — -R,/ cosz,/ cos4,/ -P* R„" sitiz,," cos 4 ,/' 
S" sin/' = D"siny"suvt}/' - 4 - R>/ cosz,/ siri4// — R//' sinz,/' cos 4 „" 
und die Gleichungen, *. welche aus dem Princip der lebendigen 
Kräfte folgen: Vr # v * : ~ ' . * ' . • 

P'sin/ cos/ ss IV siny' sin *4/ cos o/ * 

— R/ sinz/ sin i/ cos 4/ — R/' (cosz/' sin 4/' cos4," — K') 
P"«in/' cos/' = D" (cos y" sin cos^ -f- J) 

— R„' sinz,/ sin 4 ,/ cos4// — R//' (cosz//' sin 4 //' Cos 4 ,/' — K3"): 

Aus diesen Gleichungen resultirt für die Vibrationsintensitäten 
der reflcctirten Wellensysteme: m*. ' * • ; ^ 

_ D' sin f/ — ~ /; . . • “• * * • •»* 4 * 

R/' a — rr- -j — — — ( [siny' sinz/' cos (/ + * 4 >") 

M' sm (/ i|>') \ L J v v *'•*«'• * ' 

• • < • * ■ /* * .• t * .»►V 

-f- cosy' cosz/' cos (t/ — 4 /')] sin (/ -f- 4 /") cosy' KM 

_ ' IV ..*• " •• / . ‘ v j 

R," sa — jj-, sin (/ — siny' cosz/ cos (/ -f - 


— cosy' sinz/ cos 


»v 1 *»«*• l V 

— 4 /)j 


während 

M / aas [sinz,' sinz/' cos (<-' — -i/) *4 

-H cosz,' cosz/' cos (/ — 4 ,")] sin (/ -f 4/'0 — cosz/ K' 
ist; 

D" 


R//= - 


BP' sin (c" + 4v') 


^[cosy" sinz,/' cos (<-" -f i|/') 




r 
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— siny" cos z// cos (t" — 4//')] sin^' — '»K / ) sifthf' + 4//') 

* • ■ *- • • (• " • " 1 \ , / 

— sin z t, u »in (/' 4- 4// 0 J 4- »in y " sin (i" 4 /') K* ) 

..... ,i . ,/ 

• D" / 

R,/' = — SF ( [ C08 y" COSZ,/ COS (i" -+• *»|/ # ) , • , , . . . 

y -0 ■ ' ’ : J \ 

4- siny" sinZ// cos (/* — 4//')] sin (*" — y- cosz// J J 

« .. • ’ , < » i i* i . ' *. t i i • -- • ^ f 

während ' * - • * ? 

M" ms [sinz,/ sinz,/' cos (t" *— i,/) " 

■+■ COSZ// COSZ,// COS ( 4 " ^ COSZ ,/ K" J, f ^ ^ 

ist. *JI Ä * * i / 

Entwickelt man diese Ausdrücke nach Potenzen vün 
so erhält man für die ersten, von ** /t* nnabhängigen Glieder, 

weiche sich als Nfiherungswertbe reu RIV R/', Ry/Vü//* betrach- 
ten lassen: 1 ni*>b 1 'tr/. /' e: *•’! r*u '*»*<• - «-b .? u. : *t 

It*»».*»« . •» * !»*n» .“SdanJiirr *. 


R , ■ 1* äw (>' — y) ■ 

' -i • « , * t /* » j • » • sin (*/ *+*1^) - ft * ||-»» v’C. * .;> \J. .T :/. ;..;h ilt ” 

• »*; •• * J ' • » #; .\ v^v. *' 

sin y' sin z/ - — 7- -? 4- cos y' cosz/ 1 , 

^ COS ( 4 ' — '4> / ) * / |!'»t.U«l.V]j 

_ .. D' sm ^ “1* Vi ■ ‘ ^ • 


R/' == — 

lü».*/ 


D' sin (/ — 4»') 


sin (/ -+- 4»') . •* » 


I.' t 


hin 

X 


. r , . v * * =*= V7 W ' 

‘ / . *. < . <ios (t' 4- V) *» • • • / . \ 

XLsmyf cosz/ — — 7-7- — — epsy' sinz/ I 

•» n : ‘toia at*T 11 > .Täü /-.« 

dl*»j »vl 5 gf« • :. »■• -i!«‘ *l*ib iU; .* * # 

iwiub ‘ .'.U;»ln;(/S^h ^)”* r * ,} n ‘ f * *' ■“* *• * 

• <;/ :nr T^riviiv Ö0S'(*^ uw ^a r •! ; / • ‘ A . - 

X { cosy /; sinz//'' 7— .r- sin y ;/ cos z ; / / I 

, y ^ öesu^'ir*» ’A'c. .• r'j- c* 

D" ria : ^;to>^) ,l ' _ v . • • 

" sin 4") • • "?■ 

9 

( cos U n oi/^V * n • . \ 

cosy"cosz„" c - s | t „ + ^ + sin y" sin • 

Für die gebrochenen Strahlen erhält man ferner: 5 

* - \( ^ IP Stn^y 7 si n v 2 i|/^ ^ ‘ * 


t 


i t<i 4 


f l siü (/ 4- i|i') cos (/ — i}>') 

cos y^ sin (j/ ~ 4/0 ‘ r * > M 


‘ i J| // K t — wg y- mii \a»’ yr ■ 

i /.* ./'».-' S sin.(^ 4« cos (/ — i};^) 

A» D' cos :y< sin 2 4 / ‘ '* ii -c * 

xinjt # .»(/ . i> • • • ' 

* ■ r,fc + r ft \Z i ~ v*' sin y' '&*(* ’* ~ ^0 . 

r.tL — .• .sin (*' 4. 4>0 


r ». 


1 *. 
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p" . 


&.V1 


— J cos y/Z sin (i|v/ -f 4>") 

1 — y" a , . . 

sin (t" «+• ^/Z) cos (Z' — t fr/) 

/ B 

+ D" 

— ' ■ . » ^ ( 

D " i sin y"' sin (+//' + ^0 


4 \/ i — sin (4// — 4// Q\ 

T ^" i — y,/‘* sin (4vZ -+- 


S" 232 


( 


sin (t" -f- <xJ>,Z) 


*) 


t % 


R„" j /l' — V*» »in (V — VQ V... 
i>« l — y„‘“ sin (&„> -+- n^')/ 


> J * *• * 


wo «Z, y/Z, sich auf ein eingebildetes Wellensystem beziehen, 
nämlich auf dasjenige gewöhnlich gebrochene, welches sich bilden 
würde, wenn ein Strahl beim Eintritt in den Kry stall sich so 
bräche, dass das ungewöhnliche System mit dem System D" zu- 
sammenfiele, und zwar bedeutet %' die Neigung seiner Normale 
gegen die Axe, J/Zdas Azimuth seiner Polarisationsebene, und 
die Neigung der Wellenebene gegen «die Krystallfläche. Es ist 

t * « * y\, , - — - | 1 ' 


demnach 


cos y„ f 


\ 

i 

*ß 


(: ’ 


<.• » 


C cosi^/Z + A sin ijj/Z cosw x , 


C sin — A cos ^/Z cos w ; . 




Vt — 


, siny// 


y 


A sin u 
l/i — V» - 


,/ < 


Aus den aufgcstellten Formeln . ergiebt sich das Polarisations- 
. Azimuth der aus einem Krystall austretenden Strahlen. Bezeich- 
net man nämlich dasselbe in Bezug auf die Austrittsebene durch 
a", wenn der einfallende Strahl ein ungewöhnlicher war, und 
durch a', wenn er ein gewöhnlicher war, so ist 


P" 

lang«" = zr, + 


4 * 


cotg y,/ 


v* 


tang a! = = — 


S" ’ T ’ cos (Z y ^ nJvZ) 
. tangy/ 


cos (Z — 


( 


X i + 


Rz' V/i — "y v “ *i- 8in <4 / — V0 V 

i _ y/'» siny' cos y' sin (4Z 4- 4/")/ 


D' 


Mit Hülfe derselben Formeln lässt sich . überdies die Intensität 
der austretenden Strahlen, nämlich P'* -|- S' und P"* + S 4 '* 
bestimmen. Hierbei, wie zur Bestimmung von- «"»und wird 
aber die Kcnntniss von D / und D" vorausgesetzt, welche, als zu 
Strahlen gehörig, die im Innern des Krystalls sich befinden, nur 
indirect bestimmt, nämlich aus der Beschaffenheit ^ der in den Kry- 
stall dringenden Strahlen berechnet werden können. 
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für cinaxige Kry stalle. 


« r * 
*‘l f • 


20t 


Man erhalt D^nnd IV* aus den Fonhein pag. 187 , unabhängig 
von der, Lage der Eintritisiläche, wenn man die Azimuthe der 
Polarisationsebcnen. der Systeme B 7 und D 77 einfiibrt, also . 
i. » Asm« ./*» t :: e iC sing) 7 :m* A cos» cosy 7 . , j, 

■ >— :-= =5 8inJt/ 77 = r = cos x 7 

1/ 1 \r i y* 

Asm«*-; 

• -~ = y‘ 

setzt. Es wird nämlich^ alsdann v * 

D , - * m 2 9 


* * i » 


m- * V* 


V" - C siny 77 A eos « cos® 77 " , 
i sinx 7 ' T-y — - — -a =s cos x 77 

** r. ' Vf t; — y#» ; v «'I 


»I h • 


• < 

• 1 . ** 


■: . sin (y i * *.h uns v • . i 'rSi 


,. >■ ( Pstex" ffetox 77 co» (y — y 77 ) ] sin (y -{- y*<) ,~ S<r .y ; * V 
Lsiflx' ««»" cosCy— y>) +co*x‘ co sx' 7 cos(y— y")] «in(y -f y" ) -fcosxGy, 

D 77 » sin 2 9 ‘>1 v : *» -»■ * **• iv.* tiutmi ar j;ü. 

< \ii .« tP cos i 7 -^ S sinx 7 cos (y g/) ir-ftij' inSifsO fr 

l«nx'«i^ cosCgRTtrgp/) .+ cos* 7 $ #sx" coft(y^y 7 . 7 )J$$ (y " ; j| 


wo G für 




ytt 


■iji.! 


CTfzr^i 8in (,p ' ~ *"> sin <*' + *"> M 

steht; oder nähertingsweisc, wenn man Alles vernachlässigt, was 
von der kleinen Differenz ^ /u,* abhängt,. - yi. 

r f ru ilvO io;» sin 7 2 y -'•/ * P sinx 7 .. *: . _ '*- A • : 

D 7 = - — 7 — - I 7 -T — S COS X 7 1 

am (y -j- y') \cos (y * y*j4t . . y , ... ,j 

' v hin 2-y 4 * / P c«x<{ y* " _ . Vi 
D// a - — - — - - -r ( - — 7 r. -f- S sin x 7 1 . 

8 in (y 4 “ y 7 ) \C 08 (y y 7 } * . I /(V 

y\ ' Neumann hat diesem Formeln auf die Bestimmung der latent 
sität der ans einem Krystallprisma tretenden Strahlen üir einige 


besondere Fälle angewendet * rd:.. 7 . . <. ,, 

'Fällt nämlich die Ein trittsebene mit der Austrittsebene zusam- 
men, and ist die Kante des Prismas der optischen Axe parallel,' so 

t 

hat man nur (wegen u = 0) in den allgemeinen Formeln r*.\ ui 
sinx' *=s sinx 7 ' es siny 7 *» smy 77 as sinz/as sinz/ 7/ ss sinz // 7 = sinz// 7 s= 0 
zu setzen. \ / : . 

Ist die Kante des Prismas der Axe parallel, und stehen die 
Eintrittsebene und die Austrittsebene senkrecht auf derselben, so 
ist C es 0 und <•> = 90 , also 

COSX 7 aa COSX /7 = COSy 7 =COSy 7/ = COSZ /' =3 COSZ/ 77 a COSZ// 7 as COSZ// 77 =s 0 


yt SS yt! 




yt 




y>r 


y„“ =: *! = 0 


in den allgemeinen Formeln zu setzen. 

Ist der Kry stall von parallelen Flächen begrenzt, ein Fall, 
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welcher bei der Theorie der Farben dimt^^ kryfetalEnisolier Blaü- 
chen im polarisirten Licht seine Anwendung findet, so erhält man 
die Lage der. Polarisationsebene and das Verhältnis der Intensität 
der beiden austretenden Strahlen, wenn man in den allgemeinen 


Formeln ' i f - *•; - - t 


y' n x', y" =* x /y , Zf* ter Zn* *a,%ti'Z'¥ s z,,** = z", y >/ «* x', 
t / = t i/ cs 9 , ^' = 9 ', ^ = <p°, SV — V = $// = 9>', 4/' ** V's 

x' * y', y/ = y//, y/^ 1 <*=* i yO" , . ; : rf hä ?«:■**" 
setzt. , *d. 

i 

Ferner hat' Neumann die Intensitätsausdrücke angewendet 

anf die Bestimmung der Lage eines kristallinischen Blättchens, bei 

welcher polarisirt aufTaitende Strahlen ihr Minimum der Intensität 

besitzen, nachdem sic durch einen Turmalin gegangen ^sind^ der itt 

solchem Aziinuthe £'■ aufgestellt ist,* dass >er »das Licht vernichten 

würde; wenn* das Blättchen unkrystallinisch wäre, <L* hr. wenn; 

S cos* (m — w*y *r:*i ^ '• 

Ung ß‘ f ... 

• ’ f ^ ffid r i — v “ • - - - ■«— ■ ^ 

ist * “v . *\» 

<z n Ist die doppelte Strahlenbrechung nur schwach, so doss man 
die von <p' — 9" abhängigen Glieder vernachlässigen kann, n so 
verschwinden die Strahlen bis 'auf grossen von der Ordnung 
(y/ — gj/')* iu folgenden zwei Fällen*.' 

1) /wenn P cosx' -f-Ssiux' eps tp*) = 0 

2) * wenn P sin3# S cosx' cos, (9 — 9') ob Ö 

ist Dies gieht zwei ’Werthe von x', mit denen zngletch die zu 
bestimmenden Wert he vonbv gegebensind; * Es ist aber nicht für 
jedes 9 ein w möglich. Das Azimutb. Wird nämlicli nur möglich; 
4) wenn der gebrochene Strahl mit der Axe einen grossem {Win- 
kel bildet, als mit dem Einfallsloth, 2) im entgegengesetzten Fall* 
in Bezug anf den ersten Werth- »von x y , -wenn ^ ) um ircut Jnii 
sin* 9' ' • v': . /S cos- (9^—* ^ =» 'Xhm 

~ ä *~ - 1 < \ — p * — ) 


ist, und in Bezug auf den zweiten Werth, wenn > 
sin 


.1. •• 


sin* <p f / , P <• •* \* •» - • äh. i 

A* ^ \S cos (9 — ; 9 ; )/ '».*•*** ) • 


lat. \ . , =.*•" ■ ' ... * * <-.oa~v?.o:. 

Für den Fall dagegen, dass der Krystail stärker doppelt bre- 


chend ist, wird*, wenn h' d*.irch 






i* >:* 
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> . > jp*- 

tatogh' =s — , 

o cos (9 9') 




/ M 


bestimmt ist, für das eiuc Azimuth ] <’>■ 

sin (v - h') = 5il' HESE 

y ' D' , ‘1 yf iX . - 2 sia ‘2 y > L. ?„ < 

und für das andere Azimuth, wcnn;h" durch 

! ■ : ' tangh" = g- S!?>-Z L 2 3 . ' • - 

m \ - ~ 

4 » 

» 

bestimmt ist, - ' . . \ 

sin (x' — h") =* ’a i!'i ,i * 

• C cos 9 — A sin 9 cos w sin (9 — 9') sin (9' — 9'*) 


cos (9 — 9') sin (9 -f- 9') 


:*t;t 


1 Dieselben Formeln enthalten die Lösung des umgekehrten 
Problems, für ein gegebenes Azimuth w den zugehörigen Einfalls- 
winkel 9 zu linden. v . * 


J 1 


4 9 ' 


* > « * 


• » , 


^ Z w e i a x i g e K r y s t a 1 1 e . , , ? . * : \ 

• , ' > ’ 

Vibrationsintensitäten der rcflectirtcn und gebrochenen 

Wellensysteme. 

Wendet man: P, S, R P , Rs, D', D''in dem pag. 187 gebrauch- 
ten Sinne, und im Uebrigen die Bczeiclinungcn (II, a) an, und 

f t * t 

nennt man x' und x" bczichlich die Winkel zwischen der Ein- 

s 

fallsebene und der Schwingungsrichtung im gewöhnlichen und 
ungewöhnlichen Wellensystem (so dass x' = 90 -f y und xft » 
90 -f. *9// wird), so heissen- die Gleichungen, welche aus dem 
Princip der Gleichheit der Componeuten und aus dem der leben- 
digen Kräfte sich ablcitcn lassen: •* ' * '**'« ‘ 1 

(S -f- R«) sin 9 s= — D cos x* sin 9' + D'* oos x" sin 9" 

(S — Rs) CO89 ae — D' COS X* COS9' D" COS X^ COS9" * 

P -{- Rp aa D' sinx' + D" sin x" 

(P — Rp) sin9 cos 9 = D' (sin^' 3109' 0089' — sin , 9 / tangq') 

-f- D* (sinx" sin 9" cos9 /; — sin , 9 // tangq"); 

, « * * 

und diese liefern: 

* Rp a pP | s'S 

II» ss p'P -{- S S, ' 

wo p, p', s, s' durch folgende Gleichungen bcstimmypiud: 


t 
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Np sb cosx" sin (cp -f 9") [sinx' sin (9 — 9') cos (cp 4- cp') 

4. sin* 9' tangq 7 ] 

-f- cosx' sin (9 -f cp 4 ) [sinx" sin (9 — 9") cos (9 4* 9"| 

( 4 - sin* 9" tangq'd 

0 * •*•*%. |V 

Ns ss — cosx' sin (9 — 9') [sinx" sin (9 4. 9 // ) 008(9 — 9") 

— sin* 9" tangq"]- ' . * ‘ '■ * 

— cosx" sin (9 — 9") [sinx' sin (9 4- 9') cos (9 — 9*) 

— sin* 9' tangq] 

Np' = — sin 2 9 cosx 7 cosx" sin (9' — 9") 

Ns' — sin 2 9 [sinx' sinx" stn (9' — 9") cos (9' 4- 9 ;/ ) 
r N sinx" sin* 9' tangq' 4- sinx' sin* 9'' tangq"] 

nnd \ -f* • "■ 

N a* cos x" sin (9 + 9") [sinx' sin (9 4- 9') cos (9 — 9') 
J-uil l. ein*9 / tangq'] - 

4- cosx' sin (9 4- 9O [sinx" sin (9 4- 9") cos (9 — 9'') 

— sin* 9" tangq"]. 

Für die gebrochenen Strahlen hat man: 

ND 7 aas 2 sin 9 cos 9 rP cosx'' sin (9 4 " 9'0 

— S [sinx" sin (9 4- 9") cos (9 — 9") — sin *9" tangq"]^ 

NIM' *5» 2 sin 9 cos 9 f P cosx' sin (9 + 9') r 

I # /, , \ ' Ni 

-f. S [sinx' sin (9 4- 9') cos (9 — 9') — 8^*9' tangq'] \ 

und die Intensität selbst ist D'* U' und D"* U", wo t 

_ U' sin 9 cos 9 « sin 9' cos 9' — sin x' sin* 9' tang q' 

U" sin 9 cos 9 s=a sini 9" cos 9" — sin x". sin* 9" tang q". .. 
Für die folgenden, einfachsten Fälle redudren sich diese For- 
mein auf die nachstehenden: , . ... f * i ! »; ■* 

1) Wenn die Einfallscbene den spitzen Winkel der optischen 
Axen halbirt und senkrecht auf deren Ebene steht: < 


( • 


R p = 


j B - sin (9 — 94 s 
' _ * . sin (9 -+• 9') 

^sin (9 — 9") cos (9 -h cp 1 ) ± ^ 


81119*" 

sin (9 -f- 9") cos (9 — 9") -+- 


D' 


dt 2 sin 9 cos 9 S 
sin (9 4 “ 9 ') 
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für zwciaxigc Kry stalle. 
± 2 sin^ cos# P 
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sin (# + #") cos (i p — #") zf 


TT sin #' cos #' 1T/i sin#" cos#'' 

U SB . ■ ■ 1 - - . — SS 

sm # cos # — 


sin» #" 
_ sin* #" 

“?r 


sm # cos # 

wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem das 
f^nfallsloth auf der Seite der *Axe oder der vAxe liegt, in Bezie- 
hung auf die Normale der gebrochenen Wellenebene, vorausgesetzt, 
dass die «Axe den spitzen Winkel der optischen Axen halbirt . 

2) Wenn die Einfallsebene mit der Ebene der optischen 
Axen zusammenfällt, und die Normalen der gebrochenen Wellen- 
ebenen in dem stumpfen Winkel derselben liegen, werden die For- 
meln genau die vorigen, nnr dass das obere oder untere Zeichen 
zu nehmen ist, je nachdem das Einfallsloth in Bezug auf die Noiv 
male der gebrochenen Wellenebene auf der Seite der «Axe oder 
der /uAxe liegt. 

3) Wenn die Einfallsebene den stumpfen Winkel der opti- 
schen Axen halbirt, und auf deren Ebene senkrecht steht: 


’R. - - 


* sin (p — p") S 

r rT 


Rr = 


sin (< p 
^sin (# — #') cos (i p 


?') ± 


o'O ) 


D' = 


sin (p 4 - p') cos (p — #') 
dz 2 sin# cos# P 


sm p' 

~& i ir 


sin (# -f- 

• 4 

D" = 


cos (# — #') 

dz 2 sin # cos # S 
sin (# -+• #") 


_ sin* #' 


o 7 0 


• § . * ' ‘ 

sm* #' 

sin#' cos #' + — a — . 

jp __ 0 ü u« _ sin#* 1 cos #" 

sin # cos # 9 sin# cos# 7 

wo das obere oder untere Zeichen zu nelimen ist, je nachdem das 
Einfallsloth in Bezug auf die Normale der gebrochenen Wellen- 
ebene auf der Seite der vAxe oder der ^uAxe liegt. 

4) Wenn die Einfallsebene in die Ebene der optischen Axen 
fallt, und die Normalen der gebrochenen Welicncbenen in dem 
spitzen Winkel derselben sich beiinden, so stimmen die Formeln 
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mit den vorhergehenden überein, sobald man das obere oder un- 
tere Zeichen wählt, je nachdem das EinfaUsloth in Rücksicht auf 
die Normale der gebrochenen Wellenebenc auf der Seite der *Axe 
oder der ^Axe liegt 


Intensität der rcflectirten und gebrochenen Strahlen 

« * » ‘ • X* ‘ 

. bei der konischen Rcfraction. 

Wird ein Strahl beim Eintritt in einen Krystall so gebrochen, 
dass die Normalen der beiden gebrochenen Wellensysteme mit ei- • 
ner der optischen Axen zusammenfallen, so gehören zu jedem der 
beiden Wellensysteme eine unendliche Menge Strahlen, welche eine 
Kegelfläche bilden. Beide Kegelflächen fallen aber in eine einzige 
zusammen, und es correspondirt jedem gewöhnlichen Strahl ein 
angewöhnlicher, welcher mit demselben folgendermaassen zusam- 
menhängt. Denkt man sich durch die optische Axe zwei auf ein- 
ander senkrechte Ebenen gelegt, so gehört zu dem gewöhnlichen 
Strahl, welcher im Durchschnitt der ersten Ebene mit dem Strah- 
lenkegel liegt, ein ungewöhnlicher Strahl, welcher im Durchschnitt 
der zweiten Ebene mit dem Strahlenkegel sich befindet. Ueber- 
dics geschehen die Schwingungen des ersten Strahls parallel der 

zweiten Ebene, die des zweiten Strahls parallel der ersten Ebene, 

* 

so dass jeder gewöhnliche Strahl mit dem ihn deckenden unge- 
wöhnlichen gleiche Schwingungsrichtung hat. 

% 

Ist q' der W T inkel zwischen dem gewöhnlichen Strahl und 
der optischen Axe, q" der Winkel zwischen dem ungewöhnlichen 
Strahl und der Axe, k der Winkel zwischen der EinfaUsebcne und 
der Ebene der optischen Axen, und w, in demselben Sinne gerech- 
net wie >*, das Azimuth des ungewöhnlichen Strahls in Bezug auf 

die EinfaUsebcne, so ist 

• • 

- t r » 

5t* —■ fL * . 

tang q* = — jj* — sin ~ n sin + *)’ ** 


5t* — jÜ,* 


•I i 


* l r « 


*1 r 


lang q" = ■ iv% ~ sin 2» cos (»' + X). ( 

Nennt man Q die Vibrationsintensität r desjenigen ".Strahlen- 
paars, dessen Azimuth in Bezug auf die Ebene der optischen 
Axen w * + >» ist, so hat mau 


* . »? 


• ”*.»< für zweiaxige Krystallc. > • • 

FQ + spO 9 os ( w — *•) 

- \S. cot ; (<p — 9') »in (« — x) 

' i sr* — \ 

— ~»Z * — «*» 2n sin 2 9' sinw] L 

* >< ? u? d? . • , T AJr,' + • 
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wo F Tür 


] *.*1« 






* . ’ i/ * * 

x t * , * % ‘ » * jy * V * * ’ • * ‘ % • * 4 1 *1'»- 

s sin (® -f cp') ( sin (9 + <J >9 C° 8 (<p — SP 1 ) 

t > »* * * ‘ * \ * 

m 2 n sin* 9' cos >, 1 , 

ti • 9 t w *»# * 


r :« ** *— /u<* , .i - 

— W —y— 610 

I ** >t • , 


■ * • 1 1 


» *\ . * 


abkürzend gesetzt ist • 

Was den reflectirten Strahl betrifft, so liat auf denselben die 
konische Brechung keinen Einfluss, und man erhält K_ und R*, 
iudem inan in den Ausdrücken für p, s, p', s' • * * 

» x # *» 180 + *>», x" =s 90 — 1%, 9' ** 9 V 

a r* < — ft* . ► ** *— fi %, i . 

tangq' =t — 7[v * — sin2n sinl>«, tangq" — — 7[v * — sin 2 u cos^ 

nimmt: «’ 

Vorstehendes gilt für den Fall, dass das entfallende Licht po- 

• *■ » •* . * f ’ < . > P 

larisirt ist, und zwar in dem Azinmthc, despen Tangente — ist 

«ly 

Wenn das einfallende Licht unpolarisirt ist, so findet man, 
wenn die Intensität des Einfallslichtes durch J», die Intensität 
jedes der gebrochenen Strahlen durch J'» bezeichnet wird, 

r. ftT . 8 > n 29> sin2 ro^/cos* (« — >») . \ * 

J'* «= 2 J* ~~ — — % ( — tt K ■+■ * m * («• — >0 )• 

sin* (9 -4- 9') \cos* (9 — 9') * ’ / / * a 

Das Licht ist also* in dem Refractionskegel nur dann* gleiclimässig 
verbreitet, wenn die brechende Ebene auf der optischen Axc senk- 
recht sicht, und im Allgemeinen ist die Lichtstärke am grössten 
im Azimuth u - am kleinsten im Azimuth w = — 90 , und 

das Maximum verhält sich zum Minimum, wie 1 : cos* — y'). 

* '» * . . . • * v 1 


Vom PolarisationswinkeL 


, * 


* J 1 


x. 

Den Polarisationswinkcl ist wiederum bestimmt durch die 
Gleichung * • ' 4 ’ 

ps — pV = 0, 

wdlchc sich auf die Form ‘ . r r- 

. x.. : **•'*' ; * ‘ j- 


% 
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■*r 


siu -r <p“) ' . J . - 2 


» i 


0 = sin x' cos x /; cos (<p 4- ^') + sin x" cos x' cos (<p -|- 

/ sin i sin (u — u') cosx" cosk sin (v -f v')cosx'\ x* — /** 

+ sm 9 v — "®T(* L 

bringen lasst. 

Als Näherungswert findet sich, wenn man die Glieder fort- 
lässt, welche von (** — /**)* abhängen, U und IJ' die Winkel 
zwischen dem Einfallsloth und den optischen Axen bedeuten, und 
X das Azimuth der Reflexionsebene vorstellt, gerechnet von der- 
jenigen Ebene, welche den Winkel lialbirt zwischen den durch 
das Einfallsloth und die optischen Axen gehenden Ebenen, und 
wenn man endlich x* -f- /u, 1 = m, x* — = m' setzt: 

Sin ^ ES *> * 5 

cosU cosU' (l4-/tt*-|-x>) — sinUsinU' cos2X 


(\ 

1 — mv* \ 


m'^. 


1 — m 2 . :* 

I 

Aus diesem Näherungsansdruck ergeben sich zwei Theoreme, 
welche denen für einaxige Krystalle entwickelten ganz analog sind, 
nämlich : 

1) Dass der Polarisationswinkel ein Grösstes und Kleinstes 
ist in zwei auf einander senkrechten Azimuthen der Einfallsebene, 
wie aueh die reflcctirende Fläche liegen mag. In jeden zwei Ein- 
fallsebenen, welche gegen die Einfallsebene des Maximums und 
Minimums gleich geneigt sind, werden die Polarisationswinkel 
gleich, und die beiden Einfallsebenen des Maximums und Minimums 
sind dem grössten und kleinsten Radius Vector desjenigen Schnit- 
tes parallel, den die Elasticilätsfläche mit der, durch ihren Mittel- 
punkt der rcflectircndcn Ebene parallel gehenden, Ebene bildet. 

2) Steht die rcflectirende Ebene auf einer optischen Axe senk- 
recht, so sind die Polarisalionswinkel in allen Azimuthen gleich. 

Fällt die Einfallsebene mit einem Ilauptschnitt zusammen, so 

reduciren sich die Werthe für den Polarisationswinkel auf die 

» . , ' * \ 

nachstehenden: , , v 

1) Wenn die Einfallsebene senkrecht steht auf der, den 

stumpfen Winkel der optischen Axen halbirenden Elasticitätsaxe, 
und 90 — J die Neigung des Einfallslothes gegen eben diese Ela- 
sticitätsaxe bedeutet, so hat man ,• u- 

. (1 — **) cos* J + (1 — x») sin* J 

8,n <p — — . . 

,1 — X*v* 

2) Wenn die Einfallsebenc senkrecht * steht auf der, den 
spitzen Winkel der optischen Axeu halbirenden Elasticitätsaxe, 


# 
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•* \ v 

* • 

und 90 — J die Neigung des Einfallslothes gegen eben diese Ela- 
sticitätsaxe vorstellt, so hat rnan: * ....... . 

. . (1 — ^*) cos* J + (1 — v*) sin*J 

v 9 ' ' * • 1 — TT* 

3 ) • Fällt die Einfallsebene mit der Ebene der optischen Axe 
zusammen, und ist J die Neigung des Einfallslothes gegen die 
mittlere Elasticitätsaxe, so hat man: •/•** * . ■ ■ - c- i • 

. '(1 — /t s ) cos* J -f- (1 — - **) sin*J 

l 3 CD SSB i. - .. ■' - . — 

* ''' ’• • ‘ ! U 1’— 


sm : 


u i 1 1 


\ Ablenkung der. Polarisationsebene. 

Ist a das Azimuth der Polarisationsebene des unter dem Pö- 
larisations winkel reflectirten Strahls, so ist J . <■- ..... (i 


'• ' V \ 

*j *»; > 


I ■ * ! 


8 # 


tan 5 « = — 


f « 




8 

i t 


i\ x 0 i 


* 4 * 


• * f 
»#• * < 


oder in ähderär Form : > ' 
t sin (g,/ ** 

cosx 7 sinx' 7 skr (9 «*• 9') -p cosx' / sinx< sin (9 -1- 9"). * 

• j * * 

I sin x 7 sinx 77 cos (cp 7 4- ®") 

yii 1 :* rp* y* 3*:..* 0 . 

, . sin (u — * u 7 ) sin j sinx 77 ■-?— sin (v 4- v 7 ) cosk sinx 7 . „ \ 

cos (u — u') — cos (v*4» v') * mm Vr^T , fb 

** Geht man nicht weiter, al9 bis zur ersten Potenz von. ^ 

und fuhrt für x 7 , x 77 , u, n 7 , v, v 7 , j, k die pag. 181 , 182 und 203 

gebrauchten, die Lage des Einfallslothes bestimmenden Grössen U, 
U 7 ,<X ein, so wie denjenigen. Winkel 2J, welchen die durch das 
Einfallsloth und die optischen Axen gehenden Ebenen mit einander 
bilden, so er* hält man als Näherungswerth: 

ii^i* 1« m 7 8in*9!'*.‘:* > / . ' r'^,7 ;r !> . j- > » 

tg<* sä 7 . ■? ( smU smU 7 sm2X cos® 7 

4- (sin (U-f-ü 7 )* sinX cosJ 4- sin (U — U') cosX sinJ] 8009'^. 

Die Einfallsebene, : für welche keine Ablenkung stattfindet, 
ergiebt sieb, wenn man den cingeklammerten Factor gleich Null 
setzt: ^ •"> T ; « 

I. Wenn die reflectirende Ebene der Axe p. parallel, also 
U =ä U 7 ist, so tritt dieses Ausbleiben der Ablenkung ein • 

1 ) bei sinX *=5 0 

2) bei cosX ■» — - cotgU cosJ tang9 7 . 

HI. 14 
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m 

fl. ^Wenn die roflectireadc Ebene der Axc x parallel ist, so 
verschwindet <*, wegen U -f- U' 180 * .. . . * . 

1 ) bei sin X ^0 *» { - . - . • *** : 

2 ) bei cos X *s -r- cotgU' sinJ tanggp'. . 

/ Jlly Ist die refleciirende Ebene der Axe v < parallel, so ver- 
scliwindet <* entweder (wenn das Einfaüsloth iin stumpfen W.iukel 
der optischen Axe liegt) 

1) bei sie X =■ 0 


r ' yt\ r- }:«.*’* *|. «>*} / >• • 


>. * * * 


,1 i >>-i 

( ' M - - \\ A 


__ v sih (U -f. 7 Ü / ) tang9' * 

2) bei cosX = j- 2 sinU sinlF“ ; . 

oder (w^un ' das Einfallsloth im spitzen Winkel der optischcu 
A xiüt • liegt) J »•»>.* *i ’i ■’!' *?'o • m • 1 • » 

1) bei cosX *=0 bhii*' } ai »Jä.'.vä I" ’.b*i 

_ . . . v »m (U — U') tangg>' •» * *• 

2) bei smX = - - ^IfnlTsinü' " * 

Es exisliren also im Allgemeinen 4 Azimuthe ohne Ablenkung, 
von denen zwei mit dem Hauptschnitt zusammenfallen, die beiden 
'änderen aber nur. dann vorhanden sind, wenn die betreffenden 
Formeln reelle Wcrthc für X liefern.- 

j * » \.» r ' *> V » | 

Was die Fälle (1.) betrifft, so giebt es stets ein zweites Paar 


/s . * 


/ ^ ff ^ » 4 / »,-ni 1 ♦* * * * * « V, > ■ . || | 

Azimuthe, wenn tg’sp' 5 -A- > st > grösste Werth von X' 

• * • cos n * % # * t o - • ) * v/i 


ist alsdann 


» ♦ 

* » 


. .r.u- /. tgtp' cos*n>, 

cosX = — “ 


«r:ft htvT* <*#< 

\ ■ tfj't* %:?r« 


\ V 


COS A — “ " n • > v 4 * 

, t*. >. pl 1 « IO » *. »*l ,»vl * klj - i t. W I «' 4 

und die Tangente der Neigung der reflectirenden Ebene gegen den 

•!» r- "{•* i : ' * •*< ’* ** **' * •' II 

Ilauptschnitt /** ist gleich sinn. Wenn dagegen IgV > 

. . . /» » *'>»■» *.f-. I •' i>/‘ «*1 WWi)™ . 

* 

ist, so existirt da? zweite Paar Azimuthe nur auf den Flächen, 

" . . jry y 0 j j j > V • , . ! •#' “ ■ — - — '• „2b U j J 

für welche tangg' zwischen 0° und ; • ;>» 

/ . ,* ta T ' cos»n — 4 l/tg»,,' cos‘n.— 4 sjn>n, , . 

.? » ui» - ,' l ‘J . • • i ‘ r *■''*» v * *) Hr- 

uod Tur Welche tangg zwischen 

:c:nf. i tg?' W*a ^ 4 V^tg* 9 ' cos ‘ -»Kl 
90^ Hegt. A. i ii • •' • ✓ » t *»l» «toi r t u 

Dasselbe gilt für den Fall (II), wenn man n durch 90 rr « 


ersetz ti ,.».' 


i * . /* 

li.. '*»»:> 


/*'<» i < < 




.1 


Für den Fall (II!) exislirt das zweite Paar Azimuthe nur zwi- 
schen tangg' sä 0 und v. . / ’ i iid i*.' 

• * l ' *£ 

• J S *•'*» 1 >*» t 

kl* 


» 
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längs' =* - 2T 0 $5 + - r 47ok + ‘S’«> 

und zwischen 1 .. 

9 

tan2 e' = tg(p ' 4- l/ / ~tg 7 y / , 

2 v cos*n ^ . 4 cos 4 n' “^ ® 

und g' = 90% wo g* den Winkel zwischen dem Einfallsloth und 
der Axe * bedeutet. 

Es fehlt demnach stets das zweite Paar Azimuthe, wenn die 

* ♦ • * 

reflcctirende Fläche auf einer optischen Axe senkrecht steht, und 

die Ablenkung ist gegeben durch 

m' sin a y sin 2n sinX 

2 cos 9' sin — gp/) * 


tanga 


« M 


* " >. • 


. Drehung der Polarisationsebene. 

Es bezeichne <5 S die Drehung, welche ein mit der Einfallscbene 
parallel polarisirtcr Strahl durch die Reflexion erleidet, 90 — 5 p 
dieselbe, wenn der Einfallsstrahl senkrecht gegen die Einfallsebene 
polarisirt ist; d Ä das Azimuih der Polarisationscbene des Einfalls- 
strahls, wenn der reflectirte parallel der Einfallsebenc polarisirt 
Jst; 90 — dp dasselbe, wenn der reflectirte Strahl senkrecht 1 gegen 
die Einfallsebenc polarisirt ist. Alsdann ist 

r s' • * .. g* 1 ' „ . * 

: tg 6 « = 7) tgds = - 

A jl.- « - 


JV-I " * 


p “ 

• jetri.* 1 *? i?: • J-v;, n/ •••**•'• * «/•♦«- . 

r • • tg <5 == — , • tgdp = — — , 

‘■'ho . „ * r p* ft ... s ?•: *:,* 

* * « 

so dass tg 5 a tg< 5 p = tgd a tgd p , wie bei den einaxigen Krystallen 
-gllf.: • » * * ’/;>***’! ■ wM : • 

» Die Winkel 6 # 5p, d s , d p verschwinden also, wenn : 

• * p' = 0 und 8 / = 0 

ist, d. li. für 

sin (<p* 9") cos x 7 cosx'/ = 0 

sinx' sinx" sin (y' — 9") cos (9' -f- 9") 4, sinx' sin* <p^ tgq/ 
— sinx" sin*9 / tgq' «= 0. 

Vernachlässigt man die hohem Potenzen von sin (9' — cp/'), so 
gehen diese Gleichungen über in ; * ..... i »!•,.. 

O « siu9 / {sin (JJ 4- U') cosJ sinX 4- sin (U — U') siriJ cosX] 

■ — COS9' sinU sinU* sin2X .•«*> . 

0 = sin 9' [sin (Ü 4 -U / ) cosJ sinX 4- sin (U <L *J/) 9 ld# cbsX] 

♦ M.jfjl. 54» cos9 / sinU sinU/ sin^X. .1 


'• 1 . . 1 > 


. . > i 


« » 

% 
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Diese Gleichungen bestimmen zwei Kcgclflächcn, welche von 
den gebrochenen Wcllcnnormalcn gebildet werden, deren zugehö- 
rige Einfallsstrahlen ihre (parallele oder senkrechte) Polarisations- 
ebene durch die Reflexion nicht ändern. Beide Kcgclflächcn sind 
einander gleich und ähnlich, haben das Einfailsloth gemeinschaft- 
lich und sind um dasselbe nur um 180° gegen einander verdreht; 
cs ist daher nur nölhig, die erste derselben zu betrachten. Zwei 
Zwekc derselben schneiden sich rechtwinklig im Einfailsloth und 
enthalten überdies die optischen Axen in sich; eine vierte Seite 
des Kegels Lässt sich leicht geometrisch construiren mittelst der 
Proportion 

sin (J — X) : sin (J -f- X) = tg U' : tgU, 
und eine fünfte Seile ist der Durchschnitt der Ebene der optischen 
Axen mit einer auf derselben senkrechten, durch das Einfailsloth 
gehenden Ebene. . . '« • /' 

Wenn die reflectirende Ebene mit der Axe * oder /n parallel 
ist, so lößt sieh der Kegel in eine Ebene und eine Kegelfläche zwei- 
ter Ordnung auf. Die erste geht durch daß Einfailsloth und steht 
senkrecht auf der Axe *. oder die Kegelflächc schneidet die 
reflectirende Ebene in einem.Kreise, welcher durch die drei Punkte 
geht, in denen dieselbe von dem Einfailsloth und den beiden opti- 
schen Axen getroffen wird. 

Fällt das Einfailsloth mit der Axe * oder v oder ft zusam- 
men, so löst sich '{die Kcgclflächc in zwei sich senkrecht schnei- 
dendc Ebenen auf, parallel mit v und /t, oder mit x und. ju, oder 
mit.« und v. .••}. .*.»••• ‘ .... -l '• * 

‘I * 

Wenn 6 das Polarisationsazimuth des reflectirten Wellen- 
systems, a das des einfaUendfen bedeutet, so hat man wiederum: 


7 lang“ 


- fang 6, 
tang = i tanga taDgd« „ 


.f. .u; 


1 j ;*):'»( V) « - «*i 

Verschwinden der gebrochenen S.trahlen. 

v , » ■" * ■ 

Wenn daß cfnfallepdc Licht senkrecht gegen, die EinfallsebeiiC 
polar isirl ist, so verschwindet der gewöhnliche oder der. uugewöhn- K 

liehe Strahl, je nachdem ?cosx'/ = 0 oder coax' = 0 ist; die 
" ^ , 
übrig bleibenden gebrochenen Strahlen bilden also Seiten der vor- 
her betrachteten Kegelfläche. r ,.;- . .. 

Wenn das cinfallcudc Licht ,, nach der Eiufaliscbeue polarisirt 


für zweiaxigc Krystallc. 
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war, so verschwindet der gewöhnliche oder der ungewöhnliche 
gleichfalls, wenn der ungewöhnliche oder der gewöhnliche nahe 
in die betrachtete Kcgcllläche fallt, die für diesen Fall 
D' : D" = cos x* sin (9+SP") cos (9 — 9") — sin a g>" tangq'' : 
sinx' sin (9 + 9') cos (9 — 9') — sin 2 <p' tangq', 
ist, und wenn tangq' und tangq" nur kleine Grössen sind. 

Wenn der Einfallswinkel und das Azimuth der Einfallscbcnc 
gegeben sind, so ist das Azimuth a', nach welchem das cinfallcnde 
Licht polarisirt sein muss, wenn der ungewöhnliche Strahl ver- 
schwinden soll, bestimmt durch: -- v 

. sin *9' tangq' 

tanga' = — tangx' cos (9 — 9') + ; — 1 — t — \* 

0 ö ' cosx' sin (9 *+- 9) 

und das Azimuth a", bei welchem der gewöhnliche verschwindet, 

durch V ffW " • -r 

. , N sin* 9" tangq" 

tanga" = tangx' cos (9 — 9") — — 7 — ; 

o - o . vy y / cosx 1 sm (9 + 9 ) 

Wenn das Einfallslicht im Azimuth a' polarisirt ist, so wird 

4 ■* 2 sin9 COS9 


D' *= — 


T, S, 


cosx' sin (9 4- 9') 

j> sin (y — 9') - 

1 sin (9 -4- 9') ’ 5 • 

• sinx' sin (9 — 9') cos (9 + 9') 4- sin*9' tangq' ^ 

** p ** — cosx' sin (9 4- 9') ^ 

und das Polarisationsazimuth ö / des reflectirten Strahls 
lwJ , = _ cos (9 ± y') . 2 sin 2 9 sin» 9» tangq' 

. . cos (9 — 9') ® sin 2 (9 — 9') sin (9 4- 9') cosx/* 

Ist das Einfallslicht im Azimuth a" polarisirt, so wird 

2 sin 9 cos 9 


D" = 


S, 


cosx" sin (9 + 9") 

R» = - Sin ■ <» J - _z3 S, - • • 

sin (9 9°) 

sinx" sin (9 — 9") c os (9 -f 9*0 4- sin* 9" tangq" ^ 
v cosx" sin (9 4“ 9") 4 ** * 9 

und das Polarisationsazimuth ö" des reflectirten Strahls 
taug«" sscs \ ’ 

cos (9 -j- 9") tt 2 sin 29 sin* 9" igq" 

cos (9 — 9") tan o a cosx" sin 2 (9 — 9") sin (9 4 “ 9"). 


% 
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Intensität der aus einem Krystall austretenden 

Strahlen. 

Haben die i, ^ 4, y, z dieselben Bedeutungen, wie bei den 
einaxigen Krystailen (I, 1), und sind p', p 44 , r,', r, 44 , r,/, r,/ 4 in 
Bezug auf die Systeme D 4 , D 44 , R/, R/ 4 , R,/, R,/ 4 , (in dem Sinne 
des pag. 197. gebraucht), was q' und q 44 vorher in Bezug auf die 

# 1 * 

Systeme D' und D 44 waren, so sind die Gleichungen, welche aus 
dem Princip der Gleichheit . der Componenten und , aus dem der 
lebendigen Kräfte folgen: 

I v = D' siny' 4- R/' sinz,' -f R, 44 sinz/ 4 * .1. j 

S 4 sin t* ss — D' cosy 4 sin4> 4 4- R/ cosz/ sin 4/ 

— R/ 4 cosz/ 4 sin 4/ 4 

- * * » , .* 

S 4 cos/ * — cosy 1 cos^ — R/ cosz, 1 ; CO84/ 

+ R/' cosz/ 4 cos4/ 4 

P 4 sin/ cos* 4 s= D 4 (sin4> # cos4>' siny 4 — sin a 4 ,< tgp 4 ) 

— R/ (sin 4/" cos4/ sinz/ 4- sin* 4/ tgr,') 

— R/ 4 (sin4/ 4 cos4/ 4 sinz/ 4 4- sin*4/ 4 tgr/ 4 ) ; 

P 44 = D 44 siny 44 4~ R</ sinz,/ 4- R// # sinz,/ 4 / 

S 44 sini 44 = D 44 cosy" sin^ 44 4“ R,/ cosz,/ sin 4,/ 

— R„ 4/ cosz,/ 4 sini,/ 4 ' • : * ' 

S 44 cost 44 es D 44 cosy 44 cos4>" — R,/ cosz,/ cos 4,/ • 

4- R,/ 4 cosz,/ 4 cos4„ 44 1 .. 4 

P 44 sint 44 cos/ 4 = D 44 (sin^ 44 cosi{/ 4 siny 44 — sin*^' 1 tgp 44 ) 

— R,/ (sin 4,/' cos 4,/ sin z,/ 4- ßin*4,/ tgr,/)*‘*\ 

— R,/ 4 (sin4,/ 4 cos4,/ 4 sin*z„ 44 4- sin*4,/ 4 tgr,/ 4 ), 
welche zur Bestimmung von P 4 , S 4 , P 4/ , S 44 , R/, R/ 4 , R,/, R„" 
dienen. • “ 

Die sehr complicirten Ausdrücke, welche sich hieraus für R/, 
R/ 4 , R„ 4 , R,/ 4 ergeben, rcduciren sich, wenn man Alles vernach- 
lässigt, was von — /t* abhängt, auf folgende, als erste Nähe- 
rung dienende: 


1 


R< _ _ T), S{ " (L ‘ ~ 

u s in (c- 4") . .. 

/cos (1' sk) . , . , ; • A 

X ( cos (c‘ — V) Smy SmZ ' + C0Sy C0Sl ’) 


•J- 


R," 


D' 


sin (/ — ip') 
sin (t 4 -4- 4/) 


( cos (/ -+- 4/) . . . . . \ 

e st v- 4,0 smy cosz ' - °° s y smz, 7 


v 


für zwciaxige Krystallc. 
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R,/ = D" 


sin (,» - y) : 

sin (t" •+• 4//") 

x ( ^ u» - ’ vo slQy cosz " ” cosy 6WI " y 

»i* ■ >•.. £ i * v ■ • / • ■ 

R „ „ _ D „ sin (-" — ■*") 


sin (*" -h $„") 

h . 


/cos (i" •+* 4/') . . jj It , V t 

\ cö c~ ( ~ # r 77^ siny" sinz//" -+- cosy 7 ' cosz/ 1. vb* '■ 


Für die Strahlen, welche eine von parallelen Flächen be- 
grenzte Kryslallplalle verlassen, erhält man D' und D" aus den 
Formeln pag. 204. und P', S', P", S" ans den obigen Gleichungen, 
wenn man in denselben i* = 4" = 9, 4>' = 9', 4/ = 9", y' = x'i 


yo 


y" b x", p' = q', p" = q ", 4 ,' = 4,0 4 /' = 4 „"? V 

O w gg • W SAlrrt .? • 3 *, . 

•V "ff • B VW»I • I- IC M ^.11 Ui I ?« . 

• ■< * . • , 

Lässt man alles van ** :.<-**• A* Abhangende fortj so ergiebt 
sieb als erste Näherung:* • • • »' /• * • 

i • , # / 

sin 2g> sin 2 9 


* • » •*» # 


sin* (9 4- 9') cos (9 — 9') 


v 


■0 


• ‘ Psih* 1 '*'* 


A S cosx' ) sinx' 

cos (9 — 9»*) / 

• * * • 

• # • * * • '* * • • J , I * J 

C4 sin 2 9 sin 2 9* ' 

** sin* (9 4- 9') 


t i.: r •* w •• 


*T 1 

P" 


•<* 


* f •> 1 * » * 

» « • • 1 r 

t .* .1 » n •» • i 

• ••#1 1 * • 9 

• .«••*» 1 « I M I «1 * 1 

# 

r. 


Ä ’• » <."v* •* t 

P sin x' A 

1 > X I — 1 — : r-rt — COS X I COS X' .i, . .. . .. ' * 

1 cos (9 — 9 ') / . - . ;* 

.* /1» .«*• •'wr' 


sin 29 sin 2 9' 


S" =* - 


sin* (9 4- 9') cos (9 — 9') 

/ P COS x' o . A ; < 

v | ■; — 4. S sin x' I cos x' 

\cos (9 — SP ) ^ / 

■ ■ * *» • • 

sin 2 9 sin 2 9' 


* • 4 


sin* (9 4- 9'} 

( P cosx' „ . \ . . 

; 4- S sin x" 1 sinx\ 

cos (9 — 9 > / 


♦ • l 


#• » 1 


i * •iiciuif.*: 


. . j 
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216 Elliptisch^ Polarisation, *. 

Theorie der elliptischen Polarisation, welche durch 
Reflexion von Metallen erzeugt wird. 

Den von Brcwster entdeckten Erscheinungen des von Me- 
tallfläclicn reflectirtcn Lichtes (Pogg. Ann. XXI. 219.) scheinen 
folgende zwei Grundsätze zum Grunde zu liegen: 

1) Die Vibrationsintensität des von Mctallflächcn reflectirtcn 

rr , jft 

Lichtes ist hei demselben Einfallswinkel verschieden,^ nachdem 
die cinfallcnden Strahlen nach der Reflexionsebene oder senkrecht 
gegen dieselbe polarisirt sind, und es erreicht diese Verschiedenheit 
ihr Maximum heim Polarisationswinkel, von welchem ans sich die 
Intensitäten der Gleichheit nähern, bis dieselbe bei 0° und 90° 
Incidenz vollkommen ist. 

2) Der nach der Reflexionsebene polarisirte Thcil des reflee- : 
tirten Lichts ist dem senkrecht gegen diese Ebene polarisirtcn 
Theil stets um einen Bruchtheil einer Wellenlänge voraus. Diese 
Verzögerung des zweiten Tlieils gegen den ersten fängt bei einer 
Incidenz von 0° an, und nimmt zu bis zur Licidenz 90°, wo sic 
zu einer halben Wellenlänge angewachsen ist. Bei der Reflexion 

- unter dem Polarisationswinkel beträgt sie eine Viertel Wellenlänge. 
Es ist daher sowohl das Verhältnis der Vibrationsintcusilätcn 
in den beiderlei Strahlen (von Neumann Verhältnis der 
Schwächung genannt), als die Grösse der Verzögerung eine 
Function des Einfallswinkels. Sind diese Functionen bekannt, so 
ist es zugleich die Schwiiigungsbahn der reflectirten Strahlen, und 
es lassen sich demzufolge auch die Bedingungen auffinden, unter 
denen die Polarisation wiederum geradlinig wird, so wie die Ebe- 
nen, in welchen die Schwingungen alsdann erfolgen, d. h. die(Po- 

larisations-Azimuthe, bestimmen. 

\ * * . . > 

Reflexion an Metallen für den Fall, dass die Polarisa- 
tionsebene der einfallenden Strahlen + 45* gegen 
die Reflcxionsebene geneigt ist 

Ist p* die Intensität des senkrecht gegen die Einfallsebene 
polarisirten Thcils des reflectirtcn Lichts, s* die Intensität des 

nach dieser Ebene polarisirten Thcils, also — die Schwächung; 
ist ferner 6 die Verzögerung tfes ersten Thcils, also ~rj die Vcr- 


durch Reflexion von Metallen erzeugt.' 
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zögerung in der Zeit, wenn die Wellenlänge gleich >*, und die 

Undulationsdauer T zur Einheit genommen wird; und sind endlich 

x und y die Verschiebungen im refleclirten Licht parallel und senkrecht 

gegen die Refl exionsebene, so beschreiben die Acthcrtheilchcn nach 

rmaliger Reflexion in derselben Ebene eine Ellipse, deren Gleichung 

/ x* V /y*\ 2xy vS _ /TV , v $ 

( — ) + ( — ) — — ” cos —2* ~ ( 7T ) sin* —2* 

\P V / \ sV / P s * \2xy * 


ist. 


Diese Ellipse verwandelt sich in eine gerade Linie, wenn 

1) 


vS ^ 

sm — 2* = 0, cos — 2* = ± 1 


x \ 

ist, und die Neigung a dieser Linie gegen die Reflexionsebene (das 

Azimuth der Polarisationsebene) ist bestimmt durch 

• • • • • 

2) tang 


ang« = ± 


Da nun nach Brcwster’s Beobachtungen nach zweimaliger 
Reflexion unter dem Polarisationswinkel die geradlinige Polarisa- 
tion hergestellt wird, und dieAzimuthe der Polarisationsebenc des 
einfallenden und reflectirten Lichts in diesem Falle auf verschie 
denen Seiten der Reflexionsebene liegen, so muss für den Polari- 
sationswinkel 


also 


. 26 n 2 8 n 
sin — 2* c=» 0, cos — 2* == 1, 


>1 


6 = (2/x + 1) X 

• I*« • 

• 4 • 

sein, während aus anderen Betrachtungen folgt, dass ft eine gerade 
Zahl sein muss, so dass die entsprechende Verzögerung als eine 
."Viertel -Wellenlänge betragend angesehen werden kann. Für das 
Azimuth der Polarisationscbene hat man alsdann 


... tanga = 


Es lässt sich daher aus dem beobachteten Azimuth das Verliältniss 
dqr Schwächung für den Polarisationswinkel berechnen. So findet 
man aus den ßre wstcrschcn Messungen folgende Werthe: ' . 


/ 
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Elliptische Polarisation, 

» » « « 

", t 

t . • <* 

s * 

t ... 

• 1 ,v 

a 

r i 

• » ■ . . 

* 

P. 

■. • 8 

1 , 

’ / * .* 

ß 

Vfi.t , • . 





Silber 

3a», 48' < 

0,91 

.. 42° , 23' 

i- f 

Kupfer 

. i 

29 ■ 

0,74 

736, 40 

T Ä .' 

Quecksilber 

? 26 

< 

0,70 

34 56 

Platin 

.u 

22 

* 

V. 

0,64 

• ■ 

32 :• 27 

If- ' » * t t % 

Spiegelmetall 

21 

0,62 

- * i 

31 44 

28 56 

Stahl , 

17 * 

0,55 

* Blei 

t * 

Bleiglanz 

• r 

14 

* i 

2 

* 

0,44 

’ ■ . -i;- 

,0,18 

23-^ 48 

: >’il -v 

10 35 

* \ 


‘Ki 5 * 


•» » 


i T»"* • . « 


(Die mit ß überschriebene Spalte entliält die Winkel, deren t 

• j * * 

P 'i » ** • i ' * • ft 

Tangente — ist.) 

Für jeden anderen Einfallswinkel ist die Verzögerung $, so 

y* i 

wie die Schwächung tang/3 eine andere. 

Für den allgemeinen Werth von ö stellte Neu mann folgende 
Relation auf:-' « 

t s 

(I) tang^-r- 2* “ iangi tangr, v , 

* '* 
in welcher i den Einfallswinkel und r den zugehörigen Brechungs- 
winkel Vorsicht. Dieser Brechungswinkel ist auf einen eingebil- 

i • * 

deten, gebrochenen Strahl zu beziehen, und zwar auf denjenigen, 
welcher sich aus* dem Cartesischen Gesetz ergeben wurde, wenn 
das Metall das Licht so bräche, dass bei der Reflexion unter dein 
Polarisationswinkel der gebrochene Strahl auf dem reflectirlen senk- 
recht stände. 

Die Formel (I) stimmt nicht nur in Rücksicht auf die aus 
derselben abgeleiteten numerischen Resultate mit den Brewsler- 
schen Beobachtungen überein, sie lässt sich auch auf die Formel 
reduciren, welche Brewster selbst aus seinen Beobachtungen ab- 
geleitet hat (Pogg. Ann. XXI. 237, 238), nämlich auf 

j cos (i r) 

tangrp = 

° " cos (1 — r) 

wo 9 bestimmt ist durch 




* 
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-r- 2* = 90 2g>. 

Ai i 

1 

Für die Abhängigkeit der Schwächung vom Einfallswinkel 

stellte Neumann folgende Relation auf: ‘ . 

- * v tang 2 ß . 

(II) tang 2 ß = - - - • 

sin — 2*’ 

Ä» 

Wo /3 den Werth von ß für den Polarisationswinkel bedeutet. 

1 * * * < ‘ * 

Auf diese Formel wurde er durch folgendes, von Brewstcr 
aufgestellte Gesetz geleitet. 

Unter welchem Winkel das Lieht auch einiallcn mag, immer 
ist es möglich, die geradlinige Polarisation nach einer bestimmten 
Anzahl Reflexionen unter demselben Winkel herzustellen. Ist nun 

•v i • i • 

, • i * « | ^ k 

n die kleinste Zahl der Reflexion, nach welchem dieses für einen 
Einfallswinkel i eintritt, welcher grösser als der Polarisationswin- 
kel ist, und ist das Azimuth der Polarisationsebene alsdann a 4 , so 
giebt es jedesmal einen zweiten Einfallswinkel i', der kleiner als- 
der Polarisationswinkel ist, unter welchem das Licht nach ebenso 
vielen Reflexionen geradlinig polarisirt wird, und zwar in einem 
Azimuth <*„ welches absolut genommen gleich a t ist. Liegt die 

Cf < * • 

Polarisationsebene des einfallenden Strahls auf der rechten Seite 
der Einfallsebene, so liegt die. des Teflcctirten Strahls, welcher im 
Azimuth polarisirt ist, stets links, die Polarisationsebene, welche 
dem Azimuth <* a angehört, dagegen nur dann links, wenn n eine 
gerade Zalil ist. Da nun die positiven Azimuthe nach einer ge- 
raden Zahl Reflexionen rechts, nach einer ungeraden Zahl links 
liegen (vorausgesetzt, dass man dem p und s solche Vorzeichen 

giebt, dass bei senkrechter Incidenz — mit dem Polarisationsazi- 

muth des einfallenden Lichts gleiches Zeichen erhält), so ist 
stets negativ, und a, negativ für einen geraden Zahlenwerth von 
n, positiv für einen ungeladen. 

Es ergiebt sich nämlich aus diesem Gesetz mittelst der Glei- 
chungen (1 und 2) für den Winkel i • : 


<5 = 


(n — 1) 7j 

2i 


und für den Winkel i 1 


• » 


7, 

, 6 ~ üa’ ... 
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k ; 2 nö 

so dass sich die zu i und i' gehörigen Verzögcrungspliascn — — 

’ % Ai 

* r 

zu 180° ergänzen, und da die Azimuthe « t und a 3 , also auch die 

Schwächungen gleich sein müssen, so folgt, dass ß eine Function 

O «f <5 * * ' •• * 


von sin 


sein muss. 


Die Richtigkeit der Formel (II) hat sich bei der Vergleichung 
der aus ihr sich ergebenden numerischen Wcrthe von ß, mit den 
aus Brcwstcr’s (für eine Reihe zusammengehöriger Einfallswin- 
kel angcstclltcn) Beobachtungen an Stahl und Silber ergebenden 
Wertken bewährt. (S. Pogg. Ann. XXVI. 101, 103.) ‘ . 


* • If 

I ■ ' 
» * 


' - « • • . 

Mctallreflexion für den Fall, dass das einfallende Licht 

in einem beliebigen Azimuthe a polarisirt ist. ; 

• t 

Mit der Lage der Polarisationsebene des einfallenden Strahls 
ändert sich auch die Polarisationsebene desjenigen Strahls, in wel- 
chem durch wiederholte Reflexion die Schwingungsbahn wieder 
geradlinig geworden ist. Für den Fall, dass das Polarisationsazi- 
muth des Einfallslichtes a ist, und die geradlinige Schwingung 
durch n Reflexionen in derselben Ebene und unter demselben Ein- 
fallswinkel wiejlcrhergestellt wird, findet man 

tang a ss* ^ taug a tang® ß , 

. ' ® *• 

wo das — oder + Zeichen zu nehmen ist,. Je nachdem — r-" 

eine ungerade oder gerade Zahl ist, vorausgesetzt jedoch, dass n 

die kleinste zur linearen Polarisation erforderliche Zahl der Re- 

« * 

• flexionen ist. 

Bedeutet das Azimuth im 'rcflectirtcn Strahl für den Fall, 
dass a ** 45° ist, so erhält die vorige Gleichung die Form 

. •* tanga = tanga tang£*, . f •• ■ s ! 

unter welcher sie Brewster, der sie aus seinen Beobachtungen , 
abgeleitet hatte, hinstellte. ..... 

Findet lineare Polarisation nach n Reflexionen statt, so findet 
sic auch nach 2n, 3n, 4n . . t Reflexionen statt, und zwar ist 
dann allgemein nach mn Reflexionen 

tang« = + tanga tang mn ß, • * • ^ 

also für a = 45° 

tanga = tang“^. 
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Die letzte Gleichung ist gleichfalls schon von Brewster gegeben 
und durch Versuche bewährt worden. 

Wenn ein im Azimnthe a polarisirter Strahl unter dem Pola- 
risalions winkel rcflectirt wird, so wird er wiederum geradlinig 
pokarisirt durch ciuc zweite Reflexion, sobald beide Rctlcxionscbe- 
nen parallel sind oder auf einander senkrecht stehen, und zwar 
muss die neue Reflexion wiederum unter dem Polarisatiouswinkel 
erfolgen. Es wird hierzu aber ein anderer Einfallswinkel erfordert, 
sobald die Reflexionsebenen einen anderen Winkel als 0° und 90° 
mit einander bilden. Geschieht ferner die erste Reflexion un- 
ter einem ganz beliebigen, aber bestimmten Winkel i, und bilden 
die Rcflexionscbcncn irgend einen gegebenen Winkel b mit einan- 
der, so lässt sich jedesmal ein Einfallswinkel linden, unter wel- 
chem die zweite Reflexion erfolgen muss, wenn wiederum gerad- 
linige Polarisation eintreten soll. Dieser Eiufallswinkol muss näm- 
lich ein solcher sein, bei welchem die durch die erste Reflexion 
erfolgende Verzögerung durch die zweite Reflexion zu einer hal- 
ben Wellenlänge ergänzt wird. Die Verzögerung in Folge der 
.ersten Reflexion ist hier jedoch nicht die aus der Gleichung (I) 
für das gegebene i bestimmte, da sich dieselbe nur auf die Com- 
ponenten bezieht, welche parallel und senkrecht gegen die erste 
Jtcflexiouscbcuc gerichtet sind, während hier die Verzögerung der- 
jenigen Componenten zu verstehen ist, welche sich auf die zweite 
Reflexionsebene beziehen. Bezeichnen wir die erste Verzögerung 
mit £, die zweite mit <5', und die durch die zweite Reflexion her- 
vorgebrachte mit ö", so ist die Bedingung der gcradlinigeu Polar 

risation: , . i i v ■. 

( 6 ‘ + <5"\ 

-t~) - 

oder , ■ . ■ - 

Tilv.n» • r iWo • 


iv rf 


0 


3) sin 


•i:.* \'.i 


4) taug 


tang 


= 0. 


/ * r ' "Xi ^ 'lA« t 

Nun (ludet sich als Gleichung, welche den Werth von bestimmt, 
wenn man_ •* j .!<•.. n — j • •. *.> •{ *> 


\ } 


. . u taug«' = tang? . ( 


setzt, 


• • 


1 • .. s 




* ' • 2 *«' 

5) tang -i— 


2 *s 
.. sm — 


*vi -vib*/ . * 


< V 


cos 


2 3tö 


cos 2b — sin 2b cotg2y 

» * 
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«* . 

• / / 

so dass man, nm den erforderlichen Einfallswinkel an der zweiten 
rcflcctircndcn fläche zu bestimmen, aus •: 

. - ♦. » . .. ' . 2*8 . 

.* 2*5" #m “ 


# t 


lang 


X 




2 *8 , . . . . Ä 

cos r — cos 2b — sm2b cotg2y . 


* u- 


l » 


2*5" 


... • ' . - . VW' 

mittelst (I) tang — eliminiren müsste. Hat man in einer Tafel 

■* * '( 

zum Voraus für jeden Einfallswinkel die entsprechende ^Verzöge- 
rung berechnet, so lässt sich diese weitläufige Rechnung umgehen. 


*•*,» 1 
V" VT •' * 


l: 2*«' 


indem man zuerst mittelst (o) — r— berechnet, alsdann aus (3) das 

, yj : * - * • #• • * *v»« *• .1 ' 

* ■' •* <7 j, 

iugehörige 5" berechnet, und hierzu den Einfallswinkel aufsucht 
-I» Auch die für verschiedene Wert he von b von BreWster ge- 

M» _ Jf / Jf 

messenen (auf Stahl und Silber sich beziehenden) Einfallswinkel 
-an der zweiten Fläche, bei einer Vorgängigen Reflexion unter dem 
Polarisationswinkel und unter Winkeln von 80® und 68® stimmen 

i. :■*'*' f 

hinlänglich mit den aus vorstehenden Formeln abgeleiteten Wer- 
überein. (Ma» vcrgl. Pogg. Ann. XXVI pxlli uitd ll3.) 

*lv ■ * . i . i *v * *> * a‘- iv v '* i » 4< - * i* * 


** M Y’ •< - ♦ * J *Vt *.»•« * i • * 

- »■di Wird ein Strahl nach einander an verschiedenen Metallen re- 
ilcctlfty ünd zwar beziehheh unter den Winkeln i, i', i w i y ^ und 

#*♦ # . . I 

\ •»- /*p fttJ . -«U'.V 

sind * I • *s- |.A ( — L, ,1 die, entsprechenden Schwä- 

/i' \ 8»pft7 -i tu# .6 iijffsn :n . ~ mn 

ehengsverhältnisse, \ \ di ezu gehörigen Verzögerungen, 
so wird die geradlinige Polarisation hergestellt, sobald 

. / ft 4- (&- 4* ^ tf"r. 2 «iiiX Ai n n 

H \ ' V /'> X. / • ■ . 

ist, und zwar in einem . Azimuth a, welches gegeben ist darch 

~ /äi ^ Vi^ i * 

ii !*»•»< ^ 8 ßlÄ» ' iliti?» •* * 


JtKIH) 


wo das (4- k oder ( — ) Zeichen zu nehmen ist, je nachdem 

5* 4r fyt 4* • * • 
cos r r — 2* 


'1 


negativ oder positiv ist, vorausgesetzt jedoch, dass das Einfallslicht 
im Azimuthe 4-45° polarisirt ist *, • * 
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Aus den aufgest eil teil Principicn erklärt sich auch die Her- 
stellung der geradlinigen Polarisation des durch Totalreflexion cir- 
wcular oder elliptisch polarisirtcn Lichtes, nachdem man cs einer 
neuen Reflexion an einer Metallflächc unterworfen hat. Ist das 
Licht durch die totale Reflexion kreisförmig polarisirt, so ist die- 
selbe mit einer Metallreflcxion glcichgcltend, für welche — = 1 

M 8 

O er 5 'f * # r» * 

und — = i* ist. Die neue Reflexion an dem Metall muss da- 
her unter einem Winkel geschehen, für welchen die Verzögerung 
eine Viertel- Wellenlänge beträgt, also unter dem Polarisationsw in- 
kcl, und das resultircndc Polarisalions-Aziinnih ist bestimmt durch 


•» 


.iijMliii tPi’fi«*'» Mf.'I :b Bf i.ljlf U <\ [ o f u;i/lv f\iA 

.. taug <x = ~ = tangi3. 

jor r. ? f .va v* . :*4i;?9U*nsr»;n, . ;; oib ifvjvr 

Für eine Reflexion an ’ einer Stahlfläche findei sich hieraus*'«» = 
>291* der von Br ewst er beobachteten 304*; und für eine 

Relkxion an einer Silberfläche a » 42« 24' statt der beobachte- 
len 4?4°. .'<-*v!V,iu;; i f .iiin .. ,* * ’■ u 

/ : v Erlitt das Lieht bei einem EinfoUsazimuth von 45* eine oder 

^ • 

mehrere Totalreflexionen in einer und derselben Ebene, ist* die 
hierdurch erzeugte Verzögerung <$, >und lässt man es alsdann von 
einer Metallfläche in einer Ebene reflectiren, welche mit' der ersten 
.deh'Wüftkel b bildet; so findet mau den Einfalls winket unter wel- 
ichem die lineare Polarisation hetges teilt wird, aus dem entspre- 
chenden Wbrlhfr von 6‘% welcher sich aus (4) unter jenen Bedin- 
gungen ergiebt. o Die Gleichung i(4);wörwandcit sich für diesen 
Fall in ' A m '\\ n U: . ■/'!•» i • • «1 . *• ! , w o»j ». ';*• t:... *;!;.(] ouij'.c;!» n „ 
•j*»!. 4 ! \ , '• !•,> *'->ijr.* -* it'of.«, •**'»*• n&hr£ , 'idu i i 4troii»I oib a*f^**'*i 

ii.i . ... .! :.i 1 . 2*<5" 

.taug — + 


o:*._ ';•!) i ifc 1 h:.! 

t • Diese Fdrknel lehrt: 


M i. 

= 0. 


:\-m 


Oli) i •• *.? . 

rt 




K» 


1 COa2b : ./.u.: , v. zu 

V:. "» * {> ' •• 1 .1 • * * | * • «•* < ’.j) 


-1^- A Ji’* :mu.r.2.*Ä - v ww- *v* « 

1) Dass für — r — = i*, d. h. für eme kreisförmige Polari- 

.A ;*•»* • • ..-.r-.iuk' Ar i ° 

sation, die erforderliche Incidcnz vom Reflcxions-Azimuth b unab- 
hängig und dem Polarisationswinkel gleich ist. 

2) Dass für jeden Werth von ö, wenn b = 45° bt, die 
erforderliche Incidenz dem Polarisationswinkcl gleich ist. 

... * ■ .* * 2.Xö . • , : .* ♦ ! * 

3) Dass für — <4* die erforderliche Incidenz grösser 
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oder kleiner als der Polarisationswinkel ist, je nachdem b zwischen 
0° und 45% oder zwischen 45° und 90° liegt; dass dagegen das 


T » , « » v'' 

Umgekehrte statlfindct, wenn 


2*6 


> ist. 


r . 


Combinationen von Reflexionen an Metallen und 
Brechungen in Krystallplatten. * ' ' 

% r 

Brcwster fand (Pogg. Ann. XXI. 253, 254), dass ein linear 
polarisirter Strahl, nachdem er von einer Metallfläche reflectirt 
worden,i wiederum die lineare Polarisation annehme, wenn er 
durch ein Krystallblättchen geleitet würde, und der Hauptschnitt 
•des letzteren eine bestimmte Lage habe.. .* h* *> •’ 

Aus dem Vorigen ist klar,’ dass dieser Fall eintreten muss, 
wenn die durch die Metallreflexion bewirkte .Verzögerung in Ver- 
bindung mit der Verzögerung im Krystall, welche durch die im» 
\gleiche Geschwindigkeit der gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Strahlen erzeugt wird, eine ganze Zahl halber Wellenlängen be- 
trägt, oder sobald sich beide Verzögerungen aufheben. ? . - . .v>* 

B re w ster experimentirte mit einer krystallisirtcn Glasplatte, 
deren Mitte das bläuliche Weiss- der ersten Ordnung im polarisir- 
ten Lichte, zeigte, und welche wie ein positiver Krystall wirkte. 
Die Verzögerung der ungewöhnlichen Strahlen gegen die gewöhn- 
liehen betrug also eine Viertel- Wellenlänge der mittleren Strahlen, 
und wenn die Reflexion am Metall unter dem Polarisationswinkel 
geschah, also der Gangunterschied der beiden' Strahlenportionen, 
welche respective parallel der Reflexionsebene und senkrecht ge- 
gen dieselbe polarisirt sind, eine Viertel- Wellenlänge betrugt so 
musste die lineare Polarisation hergestellt werden, sobald z. B. der 
durch die Reflexion beschleunigte Lichtantheil ausschliesslich im 
Krystall die ungewöhnliche Brechung erlitt, sobald also die Axe 
des positiven Krystalls die Reflexionsebene senkrecht kreuzte. In 
der That wird dies durch Brewster’s Beobachtungen bestätigt, 
und das Azimuth a der wiederhergestellten Polarisation, für wel- 
ches die Theorie .... .t 


i:'. 


i.i 


..•••’ p 

langet = 

f ’ • i! 8 • * 


rot” 


<*.■ 


liefert, stimmt im Allgemeinen sehr* genau mit den Messungen* 
Die beobachteten und berechneten Werthe sind nämlich folgende:' 
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.i 

r . , 

1 Beobachtete 

Berechnete 

ß 

Silber 

42 

\ 

36 j : 

42* 

23* 

Kupfer 

36 

40 

Quecksilber 

35 

34 

56 

Platin 

: 34 

; 32 

27 

Spiegclmctall 

, o« 

32 

31 

44 

Stahl 

30 t 

- 28 

56 

' Blei 

26 

23 

48 

Bleiglanz 

174 

10 

35. 


Geschieht die Reflexion nicht unter dem Polarisationswinkel, 
so unterscheiden sich die gewöhnlich und die ungewöhnlich ge« 
brochenen Strahlenportionen beim Eintritt in den Krystall nicht 
mehr bei der vorigen Stellung um eine Viertel -Wellenlänge, und 
die lineare Polarisation erfordert eine eigene Lage des Haupt- 
. Schnittes. 

Diese Lage ergiebt sich aus der Gleichung (5), wenn man 

setzt. Man erhält demnach zur Bestimmung des Wer- 
thes von b die Gleichung 

cos - tang2j> ä taug 2 b. 

Für den Fall, dass das Licht anfänglich im Azimuth + 45* 
polarisirt war, verwandelt sich diese Formel in 

2*ö 

tang 2b =» tang2/J 4 cotg . 

Aus dieser Formel ergiebt sich das Gesetz für die Drehung 
des Hauptschnittes, d. h. für die Aenderung des Werthes von b, 
im Allgemeinen in derselben Weise, wie Brewster es angiebt, 
nämlich, dass von i = 90° bis zur Incidenz unter dem Polarisa- 
tionswinkel b von + 45° bis 0° abnimmt, und dass von der In- 
cidenz unter dem Polarisationswinkel bis zu i =* b negativ von 
0* bis — 45® wächst. Indess zeigen die numerischen Werthe eine 
ziemlich bedeutende Abweichung, wie die folgende Tafel beweist: 
///. 15 
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* * 

t 

Berechnete 

b 

Beobachtete 

b 

9 * * 

90 * 

45 " 


45 ° 

88 

40 

42 ' 

38 * 

831 

30 

\ 

22 i 

75 

0 

i 

0 

60 

- 29 

56 

— 221 

40 

— 40 

2 

— 37 

> 


Für die starken Differenzen zwischen den Resultaten der 
Rechnung und der Beobachtung hält Neumann noch eine beson- 
dere Erklärung für nöthig. 

Die Polarisationsebene des austretenden Strahls hat immer ein 
positives Azimuth a, wie gross auch der Reflexionswinkel war. 
Es ist nämlich 




und £i der Incidenz i entsprechen, wahrend bei der 


Herstellung der linearen Polarisation durch zwei Reflexionen 



war. 

Die von Brewster bemerkte Färbung des Lichtes, welche 
sich zeigt, wenn dasselbe nach wiederholter Reflexion an Metallen 

durch ein Kalkspathrhomboeder (oder ein Nicolsches Prisma) zer- 

¥ 

lagt wird, erklärt sich daraus, dass sowohl die Verzögerung «, als 


! 


die Schwächung von der Wellenlänge abhängig sind. Die 

8 1 - \ ; . * 

Farbenfolge ist nämlich eine ganz andere als diejenige, welche man 
erblickt, wenn man die reflectirenden Melallflächen durch ein bre? 
5 chendes krystallinisches Blättchen ersetzt, und die Dicke oder die 
Neigung des letzteren gegen die einfallenden Strahlen ändert. Der 
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Grund dieser Abweichung von der Newton sehen Scale scheint 
namentlich in der ausnehmend grossen Verschiedenheit der Brc- 
chungsvcrbältnisse für die verschiedenen Farbenstrahlen, so wie iifr 
dem merkwürdigen Umstande zu liegen, dass die Brechungswinkel 
für das blaue Ende des prismatischen Spectrums sich grösser er- 
wiesen haben, als Für dessen rothes Ende. 

Die aufgestellte Theorie reicht hin, die ganz allgemeinen For- 
meln für die Farben zu entwickeln, welche nach einer beliebigen 
Anzahl Reflexionen unter beliebigem Einfallswinkel und in belie- 
bigen Reflexionsazimuthen erzeugt werden. 

Für den Fall, dass das einfallende Licht homogen, vom Bre- 
chungsindex m und im Azimuthc a polarisirt ist, und dass n Re- 
flexionen in derselben Ebene und unter gleichen Incidenzcn statt- 
gehabt haben, findet man, wenn Am* die Intensität des unge- 
wöhnlichen Bildes ist, nachdem das Licht durch ein Kalkspath- 
rhomboeder gegangen ist, dessen Hauptschnitt sich im Azimuthc b 
befindet, 

A m * sb [pj»n sin a cos b — s cosa sinb]* 

+ P»® s m n sin 2a sin 2b sin* 


In diesem Ausdruck stellen p m , s« die Werthe von p und s für 
die in Rede stehende Strahlengattung vor, und ändern sich von 
Farbe zu Farbe mit dem Werthe von m. Es lässt sich daher die 
Farbe des ungewöhnlichen Bildes im weissen Lichte durch den 
Ausdruck 

A> aa 3 Am* 

repräsentiren, wenn man durch 2 die Verbindung andeutet, welche 
man nach der Newton sehen Regel für die Composition der Far- 
ben mit den zu den verschiedenen Farben gehörigen Werthen von 
Am* vornehmen muss, um die resultirende Farbe zu erhalten. 

Setzt man in die obige Gleichung p = s ■» 1, wodurch die- 
selbe übergeht in ' 

(Am*) a sin* (a — b) -f- sin 2a sin 2b sin* — 

so liefert sie die Intensität des ungewöhnlichen Bildes, welches 
durch einen Strahl erzeugt ist, der, ursprünglich im Azimuthe a 
polarisirt, durch ein krystallinisches Blättchen gegangen ist, dessen 
Hauptschnitt mit der Einfalbebene zusammenfallt, und in welchem 
der ungewöhnliche Strahl um nö verzögert worden ist, sobald 

15* 


I 
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man sieb unter b wiederum das Azimuth des Hauptschniltes des 
analysirenden Prismas denkt. 

Die Ausdrucke A m a und (A“ 4 ) geben die Mittel an# die Hand, 
die Farben bei der Metallreflexion mit denjenigen zu vergleichen, 
welche krystailinische Blättchen darbieten. 


* * / 


Airy’s Theorie der Ringsysteme im Bergkrysfall. 


Airy ist der erste, welcher Gleichungen für die Pbrmen der 
im polarisirten Licht sich zeigenden Farbenringe aus denPrincipien der 
Wellenlehre entwickelte, und zwar geschah dies für den Fall, dass 
der Krystall, welcher die Ringerscheinungen erzeugt, einaxig ist, 
dass die Ein- und Austrittsfläche desselben senkrecht auf der opti- 
schen Axe steht, und dass das Licht unter sehr kleinen Winkeln 
einfallt. (Pogg. Ann. XXIII. p. 204.) 

Zuerst behandelte er den Fall, in welchem der Krystall linear 
polarisirtes Licht linear polarisirt bricht, wie es in allen Krystallen 
mit Ausnahme des Bergkrystalls geschieht, und fand — unter der 
Voraussetzung, dass das Einfallslicht linear polarisirt ist, <* den 
Winkel zwischen der Reflexionsebene des Polarisations* und Zer- 
legungsspiegels, g> den Winkel zwischen der Reflexionsebene des 
letzten Spiegels und dem durch den einfallenden Strahl gelegten 
Hauptschnitt, und c a die Intensität des einfallenden Lichtes vor- 
stellt — * für die Intensität des vom Zerlcgungsspiegel reflectirten 
Lichtes den Ausdruck 

1 ) 0 *+* cos 2 (<* -+• 9 ) . cos 2 9 

-f- cos ~ 0 sin 2 (a -h <p) sin 2 y \ °) 

Ai s 

Iu diesem Ausdruck, welcher nur für homogenes Licht gilt, dessen 

M 

Wellenlänge \ ist, bedeutet ö die Grösse, um welche der vom 


*) Bei der Entwickelung dieses Ausdrucks ist auf den Lichtverlust ber 
der Brechung und Reflexion im Krystall und im Zerlegungsspiegel 
nicht Rücksicht genommen. 


f 
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gewöhnlichen) Strahl im Krystall zurückgelegte Weg (gemessen 
durch den Weg, welchen derselbe in gleicher Zeit in der Luft 
zurückgelegt haben wurde) den Weg desjenigen ungewöhnlichen 
Strahls über trifft, welcher mit ihm parallel austrilt, also sich mit 
ihm zu einem interferirten Strahl vereinigt. 

V 

Der Werth von © ist für kleine Werthe des Einfallswinkels 
’ v T (a* — b>) . 

. : . 2b ’ 


wo > den Einfallswinkel, T die Dicke der Platte, b die Geschwin- 
digkeit des gewöhnlichen Strahls, a die Geschwindigkeit des, sich 
senkrecht gegen die Axe bewegenden, ungewöhnlichen Strahls 
bedeutet. 

Da der Eintrittswinkel wegen der Parallelität der Grenzflächen 
des Krystalls dem Austrittswinkel gleich ist, so giebt der Ausdruck 
(1) die Intensität eines Punktes an, welcher nur um den Winkel > 
von der Mitte (d. h. von dem Punkte, von welchem aus die senk- 
recht den Krystall durchwandernden Strahlen ins Auge treten) 
entfernt sind. Da ferner <p die Lage der Ebene angiebt, in wel- 
cher die Strahlen den Krystall verlassen, so kann man, wenn man 
jenen Ausdruck (1) einer Constanten J* gleich setzt, die daraus 
entspringende Gleichung als die Gleichung einer Curve ansehen, in 
welcher durchgängig die Intensität L* herrscht, und in welcher y 
den Radius Vector und > den Poiarwinkel vorstellt. Setzt man 
J* ss 0, so hat man die Gleichung für so viele dunkel erscheinende 
Curven, als Werthe von © derselben genügen. Wird J* *= 0 für 
einen bestimmten Werth von y unabhängig von so werden die 
Curven von einer geraden dunklen Linie durchschnitten, deren 
Lage durch diesen W r erth von cp bestimmt ist. 

Kreuzen sich die Reflexionsebenen beider Spiegel senkrecht, 
so wird die Intensität 

' . c» ir© 

. sin 2 9» sm y> 


und verschwindet daher für jeden Werth von >*. also für jede 
Farbe, wenn > = 0, und wenn y = 0, oder «90°, oder = 180% 
oder =* 270° ist, einUmstand, welcher die Erscheinung der dunk- 
len fl'itte und des dunklen Kreuzes erklärt. — Da > der Entfer- 
nung des Austrittspunktes des Strahls von der Mitte (yv o die 
Strahlen senkrecht cinfallcn) nahe gleich ist, so gehört jeder be- 
stimmtc Werth von einem Kreisringe an, und es bilden sich 
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daher dunkle Ringe, deren Radien diejenigen Wertbc von > sind, 
welche © einer ganzen Zahl Wellenlängen gleich machen. 

Wenn die Reflexionsebenen beider Spiegel parallel sind, so 
wird die Intensität 



-f cos 5 


2 y + cos 




sie erreicht daher ihr Maximum c», und zwar für jede Farbe, 
wenn > n 0 , und wenn 9 = 0 , oder =* 90®, oder = 180% oder 
= 270° ist — , ein Umstand, welcher die wcissc Mitte und das 
weisse Kreuz erklärt. Da für diejenigen Werthc von > der Aus- 
druck ein Maximum wird, für welche der vorige ein Minimum ist, 
und umgekehrt, so folgt zugleich, dass die Farben denen des vo- 
rigen Falls complementar sind. 

Endlich folgt aus dem allgemeinen Ausdruck, dass bei jeder 
anderen Neigung der Spiegel die Ringe sich in acht Sectorcn von 
• complementarer Färbung thcilen, indem er ein Maximum wird 
zwischen 9 = 0 und 9 = 90 — a für dieselben Wcrthe von 
für welche er ein Minimum wird zwischen 9 =* 90 — a und 
9 = 90°, und umgekehrt, und indem sich dies wiederholt, wenn 
diese Winkel um 90° wachsen. 


Wenn das entfallende Licht elliptisch polarisirt ist, so wird 
der Ausdruck für die Intensität: 

1 

c 9 s * • - « . 

~2 r 1 cos 2ß cos 29 cos 2 (ß •+• a •+• 9 ) 


+ cos 

✓ 

— sin 


2*0 
. 7 * 

2*0 

7 » 


cos 2ß sin 29 sin 2 (ß -f- 
sin 2ß sin 29 ), 


a 



• i 


wo, wenn das elliptisch polarisirte Licht durch Totalreflexion ent- 
standen ist, welche eine Verzögerung um eine Viertel -Undulation 
veranlasst, ß den Winkel zwischen der Reflexionsebene und der 
ursprünglichen Polarisationsebene vorstellt, und wo also circulare 
Polarisation eintritt, wenn ß «■ 45° wird. In letzterem Falle ist 
die Intensität 



also unabhängig von so dass sich die Erscheinung bei derDrc- 
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hang des Zerlcgungsspiegcls nicht ändert Da sie ferner gleich 
* c* wird, wenn 9 = 0 ,= 90°, = 180°, = 270° ist, so ist ein 
schwaches weisses Kreuz vorhanden, parallel und senkrecht gegen 
die Reflexionsebenc des Spiegels. Da überdies die Maxima zwb 
sehen 9 = 0 und 9 =s 90°, so wie zwischen 9 a» 180° und 
9 = 270° mit den Minimis zwischen 9 = 90° und 9 « 180°, 
so wie zwischen 9 = 270° und 9 = 360* denselben Werthen 
von angehören, so sind die anstossenden Quadranten einander 
complcmentar gefärbt. 

Wenn im Fall der elliptischen Polarisation die beiden Spiegel 
sich senkrecht kreuzen (d. h. a = 90° ist), so wird die Intensität 
*c* sin* 29 , sobald 9 = 0 , = 90°, = 180°, ■= 270° ist, so dass 
parallel und senkrecht gegen die Reflexionsebene ein schwaches 
Kreuz erscheint Für die Wertlie von «>, welche die Intensität 
sonst zum Verschwinden bringen, ergiebt sich als Bedingung , 



welche Gleiehung die Form der isochromatischen Curven bestimmt, 
und in welcher n Ihr den lten, 2 ten, 3 ten . . • Ring beziehlich 
den Werth 0^ 1, 2 • • • hat, und B bestimmt ist durch 

ta ng 2/3 

sin 2 (fl + 9)* 

Ist ß nur klein, so ist auchB nur gering, ausser wenn sin 2 (/3 -f- 9 ) 
selber nur gering ist, wo dann B schnell auf -fr- 90* und — 90* 
wächst. Dies tritt ein, wenn sin 2 (ß + 9) von sehr kleinen 
negativen Werthen durch Null hindurch zu sehr kleinen positiven 
Werthen übergeht, und es bilden sich daher an diesen Stellen in 
den Ringen starke Einbiegungen, die aber wegen der schwachen 
Intensität an den betreffenden Orten schwer bemerkbar sind, and 
dieserlialb die Ringe elliptisch erscheinen lassen. 



Ringfiguren des Bergkrystalls. 

• • 

Die Hypothesen, welche Airy aufstellte, um die Erscheinun- 
gen im Bcrgkry stall zu erklären, sind folgende: 

*• 

1 ) Der gewöhnliche und der ungewöhnliche Strahl sind 
elliptisch polarisirt, und zwar liegt die grosse Axe der Bahn des 
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ersteren senkrecht gegen den Hauptsclmilt, die des letzteren im 
Hauptsclmitt. 

2) Von den gebrochenen Strahlen ist der eine rechts, der 
andere liuks elliptisch polarisirt. 

% 3) Das Axenverhältniss der Bahn ist in beiden Straldcn bei 
gleicher Neigung gegen die Axe dasselbe, und gleich Eins, wenn 
sie sich längs der optischen Axe selbst fortpflauzeu. Mit der Nei- 
gung gegen die optische Axe nimmt jenes Verhältniss rasoh zu. 

4) Die cllipsoidisclie Wellenfläche der ungewöhnlichen Strah- 
len wird von der sphärischen Wellenflächc der gewöhnlichen Strah- 
len nicht berührt, sondern gänzlich eingcschlossen. 

Die Intensität J 1 des, vom Zerlegungsspiegel reflectirlen 
Strahls wird auf Grund dieser Voraussetzungen, wenn das Ein- 
fallslicht linear polarisirt ist, . 


Vl + k ') 
+ c*( 


cos* (a -j- 2 cp) sin* — - 

V *© / < 2k 

Cosa cos — -f 








sina sm 


. *©\ 
m T > 


Ai ' . 1 -fr- k* 

wo c, a, y, ©, fc die vorige Bedeutung haben, und kr derjenige 
- ächte Bruch ist) welcher das Axenverhältniss der elliptischen Bah- 
nen ausdrückt. 

Bei senkrechter Kreuzung beider Spiegel (für a « 90°) wird 
, *© / ... 4k* /I — k* 

>* ,\<i + k»)’ + v 


J* 3= c* sin* 


Kl \ 

7) sin * 2 ? )• 


.1 -+■ kV 

Da J* hiernach für jedes <p verschwindet, wenn © der Null 
oder einer ganzen Zahl Wellenlängen gleich sind, so müssen die 
Ringe kreisförmig sein. 

Der aus dem B io t sehen Gesetz (dass die Mitte im homoge- 
nen Licht dunkel wird, nach einer Drehung, welche der Dicke 
der Platte direct, und der Grösse X* umgekehrt proportional ist) 
abgeleitete hypothetische Gangunterschied © ist 

_ / e a* — b* \ 

® = T fe + — 2b-*’> 

wo e eine Constadte vorstellt. Nimmt man © positiv, so gelten 
die Ausdrücke für rechts gewundene Krystalle; ändert man dabei 
das Zeichen von k, so werden sie auf links gewundene Krystalle 
anwendbar. Nimmt man dagegen © negativ, so werden sie auf 
rechtsgewundene Krystalle anwendbar, wenn man das Zeichen von 
k ändert. 
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Da das Licht, dem obigen Ausdruck zufolge, am schwächsten 
ist für 9 = 0, =* 90°, =» 180°, » 270°, und am stärksten für 
9 -sb 45°, ==» 135°, » 225% = 315°, und) da der Unterschied 
zwischen diesem Minimum und Maximum um so stärker wird, je 
kleiner k ist, so erklären sich die dunklen Büschel, welche die 
äussersten Ringe beschatten. 

Der allgemeine Ausdruck verwandelt sich, wenn man 


2 k 

lang * = — -p tang o 


und . . 

tang w ssc 

(1 -|- k* )* cos* a -f 4k* sin*« -f- (1 — k*) a cos* («'-f. 2g>) 

(1 4“ k a ) a cos a ct -f- 4k a sin*« — (1 — k*)* cos* (« -f 2y) 

* % 1 - * % 

macht, in . 




= tang4> langte 



Es ist also um <*> grösser als y (oder -f *, oder j -f- 2 * 

etc.) Da ferner, wenn k nahe gleich 1 und « *< 90* ist, tang w 
immer einen positiven Werth hat, also w zwischen 0 und 90* liegt* 
und da w am grössten wird für 9 = 90° •=- £<*, 180° — fco, 
270* — \ a, 360 — -ya, so haben an den eben bezeichnten Stel- 
len die Ringe eine Ausbiegung, welche indess keine volle Ring- 
breite beträgt ■— und dies ist der Grund des quadratischen Aus- 
sehens der Ringe. Diese Ausbiegungen (die abgerundeten Ecken 

\ ' 

der Quadrate) liegen auf der einen , oder der anderen Seite der 
Reflexionsebene des zweiten Spiegels $ je nachdem der Krystall 
rechts oder links gewunden ist. >- 

Dass «bei paralleler Lage der beiden Spiegel die Ringe kreis- 
förmig, ununterbrochen und nur an den Enden des Gesichtsfeldes 
durch weisse Büschel aufgehellt werden, welche parallel und senk- 
recht gegen die Reflexionsebene der Spiegel gerichtet sind, ergiebt 
sich aus der allgemeinen Formel, wenn man <x = 0 setzt. 

Da für a == 0 auch w ** 0 und < 9 * = 0 oder 2 « etc. ist, und 
da für « = 90* auch u o 90° und = 4 * oder 4 * etc. wird, 
• 2*0 ' 

so nnnm.t — , wenn man « von 0 bis 90° wachsen lässt, d. h. 


wenn man den zweiten Spiegel allmälig um 90° dreht, um 180® 
zu. Dasselbe erfolgt, wenn man « von 90* bis 180* wachsen 
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lässt. Die Ringe scheinen sich daher bei einer Drehung der Spie- 
gel nach der Linken zu vergrössern, wenn derKrystali rechts ge- 
wunden ist. Aendert man das Zeichen von © oder k, so erfolgt 
ein Abnchmen statt eines Wachsens, folglich scheinen sich bei glei- 
cher Drchnng die Ringe zu verengern, wenn der Krystall links 
gewunden ist. Beides stimmt vollkommen mit der Erfahrung. 

<tfcg ijhpyiy 


/ 


Unter der Voraussetzung, dass das einfallende Lieht kreisför- 
mig polarisirt ist, wird der Ausdruck für die Intensität 


T* ( A 1 — k 1 

' ; - 2; y 1 "f" k* ' 

k A * *1 /l/ AU . "7" 

x y ä- + frji cos ’ 2 ? > + siq, *9 + 


2k 


1 + k*. 


cos 2 9 


) 


+ 2 


1 — k» 
1 k» 


X v/ ( (1 - ^ t, k , )> «tt-sy + ««* (v + |) 


WQ 


• • i t “f” k* 

tang* = ■■ 2k ' ■ tang2» 

ist. Es verschwindet demnach J* für keinen besonderen Werth 
von 9, und mithin werden die Ringe an keiner Stelle unterbro- 

( ^0 jyr 

— -j- nur klein ist, 

1) wenn 1 — k gering ist (d. h. in der Mitte), 2) für kleinere 
Werthe von k, wenn sin 2g) = 0 ist, so ist die Intensität in der 
Mitte, und in einiger Entfernung von der Mitte in den Linien pa- 
rallel und senkreoht gegen die Reflexionsebene nnr schwach. 

Die Gleichung, welche die Gestalt der dunklen Ringe be- 
stimmt) ist 



Da-fg voh 0 # bis 90* nnd von 90* bis 180* etc. wächst, 
wenn 2g> von 0* bis 90* und von 90* bis 180 # etc. zunimmt, 
und an den Grenzen, d. h. bei 0*, 90% 180* etc. mit 2g> zusam-r 
meuföllt, so weicht % nie sehr von 2 9 ab, und man kann ala 
Gleichung für die dunklen Ringe 
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• * * • *f© * j 3* 

=* — 9P» oder = 9 etc. 

nehmen, woraus folgt, dass ® and mitbin auch > mit 9» beständig 
wächst, and dass mithin die Ringform eine Spirale ist Ist der 
Krystall rechts gewunden, so ist diese Spirale nach links gedreht, ist er 

links gewunden, so ist sie nach rechts gedreht, wie es die Erfah- 
rung bestätigt. Eine ganz ähnliche Reihe für 0 ergiebt 6 icli, wenn 
man 9 um 180° vergrössert, so dass die Ringe aus zwei in einan- 
der gewickelten ganz gleichen Spiralen bestehen, deren Ausgangs- 
punkte diametral einander gegenüberstehen. 

Da ferner X > 2<p ist zwischen 9 = 0 und 9 ■= 45°, zwi- 
schen <p = 90° und 9 *= 135° etc., dagegen % < 29 zwischen 
y es 45° und 9 = 90°, zwischen 9 = 135° und 9 = 180° etc., 
so erhalten die Spiralen ein quadratisches Ansehen. 

Endlich wird J a = ^c a für k = 1, und zwar unabhängig 
von und mithin ist die Mitte im gemeinen Licht weiss. 


kLliHLtr.b t 1 
1 Ai opjvMp' /» ; wk 


Hfl 


Wenn zwei gleich dicke Quarzplatten, von denen die eine 
rechts, die andere links gewunden ist, über einander gelegt wer- 
den, so erblickt man bei linear polarisirtem Einfallslicht bekannt- 
lich vier in demselben Sinne gedrehte Spiralen, welche sich in der 
Mitte zn einem rechtwinkligen, schief gegen die Reflexionsebene 
geneigten Kreuz vereinigen, und welche von einer Reihe von Krei- 
sen durchschnitten sind. Die Windung der Spiralen erfolgt dabei 
so, dass ihre Durchschnittspunkte mit den Kreisen in der Re- 
flexionsebene und senkrecht auf derselben liegen, und in einiger 
Entfernung von der Mitte zeigen sich dunkle Büschel. 

1 Alle diese Einzelnheiten folgen aus dem Ausdruck, welcher 
sich für die Intensität J* aus den obigen Principien ergiebt, näm- 
lich aus: ' 

35 C * (l ' ^k a V 0089 29 4- 4 (1 -f k*)* sin* 29^ 

. *0 . /*0 \ 
x Sin* — sin» 

, in welchem 

4 -f k* 


tangx 


2k 


tang 2 9 


gesetzt ist. Legt man dem k einen positiven Werth bei, so gilt 
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diese Formel für den Fall, dass der links gewundene Kryslall dein 
Zerlegungsspiegel zugekehrt ist; nimmt man dagegen k negativ, so 
gilt sic für den Fall, dass der rechts gewundene Kry stall dem 
Auge zunächst liegt. Es existiren hiernach zwei Systeme dunkler 
Linien: 

1) für sin — = 0 (a) 

♦ • i ••«.* 4 i • •• 

Jt© i 

d. h. für — = 0, s= *, == 2 * etc., 

.. '. 'nr • . .... . . .»•• • 

also Kreise, deren Durchmesser mit denen der Kreise einer einzi- 
gen Platte übereinstimmen; ; .- • .. { 

- 2) für sin* - x) = 0 ; (b) 

* - . * * * * * 


' > » • » . • 

d. h. für -r- as Xi = * + x> = 2fr + x etc. 

r i * v* - 1 . . .| 

Aus gleichem Grunde, wie im vorigen Falle weicht hier % 
sehr wenig von 2y ab, und es ist durch diese Gleichung mithin 
ebenfalls eine Spirale vorgestcllt. Es existiren aber vier solcher 
Spiralen, weil man dieselben Werthe für x? vergrössert um «, 2«, 
3 * erhält, wenn man y um 90®, 180°, 270* vermehrt, und zwar 
weichen die Spiralen in ihren Lagen um 90 B von einander ab. 

Durch Verbindung der Gleichungen (a) und (b) kommt man 
auf die Durchschnittspunkte der beiderlei Curven; und zwar fuhrt 
sie auf , * . . ► 

X = 0| 30 b 2* etc., • • • 

d. h. auf * j ;.*x. . . ? i’i • ’ 


f y 0, es 1*, ae * etc., , - » 

folglich auf Punkte, welche in Linien liegen, die parallel und senk- 
recht gegen die Reflexionsebene durch die Mitte gezogen werden. 

Da zwischen y =* 0 und y = 45, % > 2<p ist, und zwischen 
y = 45° und y = 90°, % <■ 2y ausfallt, so werden die Spiral-" 
tbeile zwischen den Kreisen flacher als in den Durchschnittspunk- 
ten mit den Kreisen, und es erscheinen daher dieselben quadrat- 
ähnlich. 

Ferner ist die Mitte dunkel, da für k = 1, J =r 0 wird. 

Den Ursprung der dunklen Spiralen erhält man, wenn man 
in (b) > =* 0 setzt, wodurch sich ergiebt: 
eT cT , eT 
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l£s ist aber 77 der Winkel, um welchen der Zerlcgungsspiegel 

/ 

nach links gedreht werden muss, wenn die Mitte in einer rechts 
gewundenen Platte dunkel werden soll, und es bilden demnach 
die Anfänge der Spiralen ein Kreuz, dessen Arme um die Hälfte 

dieses Drehungsvvinkels gegen die Heflexionsebenc und die darauf 
Senkrechte geneigt sind. 

Aus dem Umstande, dass % mit k zugleich sein Zeichen än- 
dert, folgt, dass die Richtung der Spiralen mit k die Richtung än- 
dert; die Windung geht nämlich nach rechts oder links hin, je 
nachdem die rechts gewundene Platte vorn oder hinten liegt. 


Schwerer 9 s analytische Entwickelung der Beugungs- 

Erscheinungen. 

Die im Folgenden betrachteten Beugungserscheinungen, welche 
Sch wer d aus den Grundsätzen der Undulationslehre °) ableitete, 
sind diejenigen, welche man erblickt, wenn man durch die, dicht 
an’s Auge gehaltenen, beugenden Oeffnungen auf eine, in der 
Weite des deutlichen Sehens befindliche Lichtquelle sieht, oder 
wenn man auf die letztere ein Fernrohr so richtet, dass sie ohne 
beugenden Schirm deutlich durch dasselbe gesehen wird, und als- 
dann den Schirm vor dem Objectiv befestigt. 

Der Punkt, in welchem der Schirm von der Axc des Auges 
oder des Fernrohrs getroffen wird, ist optischer Mittelpunkt, 
und jene Axe die optische Axe genannt worden» 

Die in dieOeffnung tretenden, von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen sind, wegen der grösseren Entfernung ihres Ausgangs- 
punktes, als parallel betrachtet worden. 

Da jedes Aethermolekül in der beugenden Oeffnuug als sphä- 
rische (Elementar)- Wellen verbreitend angesehen, und mithin als 
Strahlen aussendend gedacht wird, da ferner alle Parallelstrahlen 


*) Die Beugungserscheinungen , aus den Fundaruontalgeselzon der Undn- 
lalionstheorie analytisch entwickelt. Mannheim. 1835 . 
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in dem bewaffneten oder unbewaffneten Auge die Empfindung ei- 
nes Lichtpunktes erregen, so kommt cs bei der Bestimmung der 
Beugungsbilder nur darauf an, dio Farbe und Intensität der Sy- 
steme von Parallelstrahlen zu kennen, welche von den verschiede- 
nen Richtungen her ins Auge oder auf das Objcctiv fallen. Der 
Winkel, den diese Richtungen mit einer auf dem Schirm senkrecht 
gedachten Linie bilden, heisst der Beugungswinkel. Derselbe 
ist im Folgenden durchgängig mit ^ bezeichnet, während der Win- 
kel zwischen der Richtung der directen Strahlen und der Normale 
des Schirms, welcher bei fester Lage des Schirms sich nicht än- 
dert, mit x bezeichnet ist. Die Wellenlänge ist durchgängig durcii 
vorgestellt. 

Beugung durch eine schmale hohe Oeffnung. 

Wenn der Schirm, welcher die Oeffnung enthält, den Winkel 
X mit der Wellenebene der einfallenden Strahlen bildet, wenn fer- 
ner die Intensität der, die Oeffnung erfüllenden, directen Licht- 
masse (A cos %) % beträgt, so dass also A dem Flächeninhalt der 
Oeffnung proportional ist, und wenn endlich y die Breite der 
Oeffnung, und (A)* die Intensität eines bestimmten Punktes des 
Beugungsbildes vorstellt, welcher von denjenigen Strahlen gebildet 
wird, die gegen den Schirm um den Winkel 90— > 1 }* geneigt sind, 
so ist: 


.... /sm [*y (sm^ — sm*) V“ 4 lY 

(A) a bb (A cosx)‘ ( — T? — 1 — T - 1 1 • 

v 7 \ (sin-ijj — siox) *— > 1 / 

Bezeichnet ferner (U) die Oscillationsgeschwindigkeit im optischen 
Mittelpunkte N zur Zeit t, T die Schwingungsdauer, x die Ent- 
fernung der Lichtquelle von N und ß die Entfernung des optischen 
Mittelpunktes vom nächsten Rande des Schirms, so ist: 


(U) 


s 1 * (0 + i?) («M> — dn*)\\ 

(A) 8 ..\2*0r “ T fc )} 


Für den Fall, dass der Schirm senkrecht auf den directen 
Strahlen steht, ist, wenn man 2 ry sin^ durch y t bezeichnet, 



Es wird also für i}> * 0, (A) == A, d. h. in der Mitte des Beu- 
gungsbildes ist die Intensität dem des directen Lichtes gleich. 

Da (A) = 0 wird flir y t =* ± so ist das Beugungsbild 
in den Punkten dunkel, in welchen 
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, I 

y sin^ = rh m>« 

ist, und diese Punkte bilden die Grenzen der (allein sichtbaren) 
Spectra erster Klasse. Da ferner y sin<i|> der Ganguuterschied der 
von den Rändern kommenden Strahlen ist, so beträgt derselbe an 
den Grenzen der Spectra eine ganze Zahl Wellenlängen. .. 

Die Richtungen, in denen sich diese Grenzen befinden, lassen 

* ii 

sich leicht aus 

, , m?* 

sim}> = dt — 

V 

# 

berechnen, und dieser Ausdruck lehrt zugleich, dass die Spectra 
um so breiter werden, je enger die Oeßhung ist 

Die genannten Richtungen können aus der vorstehenden For- 
mel folgeudcrmassen construirt werden: 

Man beschreibe auf der Projection BCB' (Fig. 57.) der Schirm- 
fläche einen Halbkreis BAB', dessen Radius CA *=* 1 ist, theile die 

Linie BB' von C aus in Theile von der Länge ~, und errichte 

in den Theilpunkten die Senkrechten CA, 2a|>< 1 ) , 4^i 2 ) , . . 

4/*M 2 * . . . Alsdann sind AC^O) , ACty( 2 ) , ACv|>(3) , . . . 
ACxpf 1 ), ACv|>( 2 ), ACifil 3 )' ... die Werthe der Beugungswinkel 
Daraus, dass für y < x, sin^ > 1 wird, folgt, dass nur ein 
(und zwar unbegrenztes) Spectrum sich bilden kann, wenn die 
Oeffnuugsbreite kleiner als die Wellenlänge ist. 

An den Stellen, .wo der Gangunterschied eine ungerade An- 
zahl halber Wellenlängen beträgt, also y simj» s ± (4m + 1) p, 
wird, ist die Intensität 

< A >- - (<s= hrJ’ 

und verhält sich daher umgekehrt wie die Quadrate der ungera- 
den Zahlen. 

Für den Fall, dass der Schirm schief gegen die optische Axe 
geneigt ist, wird die Gleichung, welche die Grenzen der Spectra 
bestimmt, 

. m^ 

sin tb — sin y = 4- — 

y 

woraus folgt, dass auch hier für sie der Gangunterschied der Rand- 
strahlen, y (sinojj — sin 3 $) eine ganze Zahl Wellenlängen beträgt 
•Die modiiieirte Construction für die zu den dunklen Stellen 
gehörigen Bcugungswinkel ist alsdann folgende: 
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Es wird wiederum über der Projection A'NA (Fig. 58 .) von 
dem optischen Mittelpunkte N aus ein Kreis mit dem Radius NA 
=s= 1 beschrieben, Nll senkrecht auf AA', und NH so gezogen, dass 
RNH t=s % wird, ferner HP senkrecht auf AA' gefällt. Schneidet 
man alsdann zu beiden Seiten von P auf AA 1 Theile ab, welche 

— sind, und errichtet in den Theilpunkten die Senkrechten 

2^0), . . . 2,^,0), W . . . so sind N^U) , Ni};( 2 ) . . . 

* 

N^t 1 ), Ni|;,t 2 ) ... die Richtungen, in denen die dunklen Stellen 
liegen, während in H die Mitte des Bildes liegt. Die Ungleicliheit 
der Bogen H^tH , njjU) . . ., Hi|i(*) 9 Hi}/ 2 ), welche die 
Breite der Spectra repräsentiren, veranlasst das Unsymmetrische des 
Bildes zu beiden Seiten der Mitte H. 



Beugung durch eine parallelogrammartige Ocffnung. 


Man nenne die Lange der Seiten des Parallelogramms a u. b, 

und denke durch den optischen Mittelpunkt N in dem Schirm 

zwei Linien P und Q gezogen, von denen die erste auf der Rieh* 

tung der directcn, die zweite auf der Richtung der gebeugten 

Strahlen senkrecht steht, bezeichne die Winkel zwischen P u. a, 

P u. b, Q u. a, Q u. b beziehlich durch q, g>, q", 9", und setze, 

übrigens die früheren Bezeichnungen beibelialtcnd, 

a t = 2*a (sin^" sini}; — sinq sin y) V“ 1 

b, = 2*b (sing>" sim}» — sing» sin%) X — *. 

Alsdann ist die Intensität des gebeugten Lichtes 

v . x /sin +a,\ 2 /sin lb, 

2) (A). - A cos*)» (-r^) (— 1 

Mit Hülfe dieser Formel lässt sich die Form des BeugungsbiL 
des folgendermasscn construiren: 

Beschreibt man um den optischen Mittetpunkt N (Fig. 59 .) 
über der Schirmfläche abXY eine Kugelfläche mit einem Radios 
NX, welcher der Brennweite des Objectivs oder der Vereinigungs- 
weite der Strahlen im Auge gleich ist, so lässt sich diese Fläche 
als den Ort der Erscheinung betrachten. Man ziehe nun NH den 
directcn, NT den gebeugten Strahlen parallel, ferner Na und Nb 
parallel mit den Seiten a und b der OefFnnng, und lege durch H 
und T auf die letzten Linien, senkrechte Ebenen, welche die Ku- 
gclfläche in den Kreisen X 3 X, YY, TT, T'T' schneiden. Die 


K\* 

1 ) 
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ersten beiden Kreise nannte Schwerd Hauptkreise, die beiden 
letzten coordinirtc Kreise des Punktes T. 

Sind nun P, M, M', M" die Projectionen der Punkte H, T, T', 
T" auf der Schirmfläche, und A, B, A l? B t die Durchschnitts- 
punkte der Linien Na, Nb mit den 4 Kreisebenen, so ist 

AA t = sin q" sin^ — sin^ sin^ 

BB 4 ss sin <p° sin^ — sin<p sinx» 


also 

3) 


(A)» ss (A cosx)* 
'sin [*a. AA t ^ — 
*a. AA 


C 


A t *-*]Y /sin [*b. , X-<]Y 

, >,-1 / \ «b . BB^-i )' 


ln der Mitte H des Bildes ist also wegen AA 4 *= BB 4 « 0, die 
Intensität (A)* = (A cosx)* =» der Intensität des ungebeugten 
Lichtes. 

In dem Hauptkreise XHX ist AA t = ö, und es wird daher 
der letzte Factor des Ausdruckes (3) der Einheit gleich, so dass 
(A) s dieselbe Form wie bei einer strichförmigen Oeffnung erhält, 
und deswegen das Bild in diesem Kreise dem Bilde einer strich- 
förmigen Oeffnung gleicht. 

Da ferner (A)* 0 wird, wenn 

_ n m>j 

BBj = ± 

wird, so ist das Bild von dunklen Linien durchschnitten, welche 
mit YHY parallel sind, und deren Projection von YY um dt 

t * 

dz i r- • • • abstehen, 
b b 

Ganz Aehnlicbes gilt von dem Factor 

6in [*a. A A t >* — *] 

*a. AA. X — t ’ 

* L 

so dass ein zweites System dunkler Linien das Bild durchschnei- 
det, welche parallel XHX sind, und deren Projectionen von XX 

' > % . 

um die Grössen zh ~ , d: — , zh — ... abstehen. 

a a a 

Das Bild besteht demnach aus parallelogrammförmigen Spec- 
tren, deren Winkel die Supplemente der Winkel des Oeffnungs- 

Jk ** * i m * 

Parallelogramms sind. 

Es findet sich überdies, dass b. BB. = PM'. h' und a. AA t 
=: PM". h" ist, wo h' und h" die auf a und b senkrechten Höhen 
IIL 16 


I 
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des Oeffnungsparallelogramms sind, und hieraus folgt, dass die bei- 
den Systeme dunkler Linien zusammenfallen mit den dunklen Li- 
nien spaltförmiger Ocffnungeo, deren Breite respective h' u. h" ist. 

Die Projecticn des Bildes auf dem Schirm hat, dem Vorigen 
zufolge, die Form der Figur (60). 

In den beiden Uauptrichtungen XX und YY nimmt die In- 
tensität denselben Gang, wie bei einer Spaltöffnung, und hinsicht- 
' lieh der Winkelspectra ist die Intensität eines Punktes T dem 
Product der coordinirtcu Punkte T' und T" auf den Hauptkreisen 
gleich. 

% 

Beugung durch eine dreieckige Oeffnung. 

• « 

Man nenne die Länge der Seiten des Dreiecks a, b u. c, und ' 
denke durch den optischen Mittelpunkt N in dem Schirm zwei 
Linien P u. Q, von denen die erste auf der Richtung der directen, 
die zweite auf der Richtung der gebeugten Strahlen senkrecht 
steht, bezeichne die Winkel zwischen P und a, P und b, P und c, 

Q und a, Q und b, Q und c beziehlich durch 9, 4? 9", 4% 

und setze 


a. *sa 2*a (sing" sin^ — sinQ sin^) >, — * 
b f = 2*b (sin 9" sirnp — sin9 sinje) 
c l = 2*c (sin 4" sinij> — sin 4 sin^) 
Alsdann ist die Intensität des gebeugten Lichtes 

'2A cos x V 

5 i / 

sin |b, 

“iw 


4) (A) ! 


-c 


f/ sin »a, V / sin jb, y sin ja, 
1\ i a t / \ •r* , i / "* T a i 


cos $c 




Nun sei wiederum abXY (Fig. 61 .) der Schirm, N der opti- 
sche Mittelpunkt, NH die Richtung der directen, NT die Richtung 
der gebeugten Strahlen, ferner seien P u. M die Projeclionen von 
H und T, Na, Nb, Nc den Dreiecksseiten a, b, c parallel, und 
XHX, YHY, ZHZ seien die auf jenen Linien senkrecht stehenden 
Hauptkreise. Legt man alsdann durch T, mit den Hauptkreisen 
parallel, die drei coordinirten Kreise, (welche den Schirm in MA„ 
MB„ MC, schneiden mögen), und nennt die auf a, b senkrechten 
Höhen des Dreiecks h', h", so findet sich: 

= 2*a AA. = 2*h" PM" 


a 


v 


b, = 2*b W-kK BB, - 2*h' PM' 
e, s=s 2*c — CC.. 
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Für AA, ss BB 1 *» 0 wird (A)* == (A cos^)*, d. h. in der 
Mitte ist die Intensität der des directen Lichtes gleich. 

Ist nur AA , oder BB, oder CC, = 0, so kann (A)* nicht 
verschwinden, und es giebt daher auf den Hauptkreisen keine 
dunklen Stellen. 

Betrachten wir die Intensität auf einem Hauptkreise, z. B. auf 
XHX, und setzen demnach AA, = 0 , so hat man für die Stellen, 
an welchen b, « dz 2 mar, also ... 


mx 


BB, — ± b 


oder PM' 




ist, 


9 

/ A cos * \ _ /A cos x \* 

w ■“ v* h ' ><-i pM '/ “ V 2m - w * 


Diese Stellen, welche den dunklen Stellen bei einer parallelo- 
grammförmigen Oeffnung entsprechen, nehmen sonach ab mit dem 
Quadrate ihrer Entfernung von der Mitte des Bildes, oder umge- 
kehrt wie die Quadrate der geraden natürlichen Zahlen. Schwer d 
nennt diese Punkte die Minima des Hauptkreises. 

4 

Maxima des Ilauptkreises nennt er dagegen die Punkte, für 
welche ib, s» dz ( 2 m + l) 4 *, also 

. (2m + 1) *X ^ ^ _ (2m + 1) +X 

BB i ” * h 


oder PM' « dz 


nnd mithin 


f\\t (A cosftV (A cosx)» 

W [( 2 m + 1 ) H* + l( 2 m + 1 ) *«J« 
ist, so dass die Intensität in ihnen mit dem Quadrate der Entfer- 
nung von der Mitte abnimmt, und zwar nahe in dem Verhältnis« ... 
der Quadrate der ungeraden natürlichen Zahlen. 

Dasselbe gilt für die beiden anderen Hauptkreise. 

Was nun die Räume zwischen den Hauptkreisen betrifft, so 
wird der Gleichung (4) zufolge die Intensität Null, wenn 
*b>*— *. BB 1 = dz m* und *a^~*. AA, = dz n*, 
oder ♦ 

*1A— PM' 35 dz m* und *h">i — *. PM" « ± 
d. h. wenn 

. PM' m ± — und PM" = ± p- 

ist, also in den Dnrclischnittspunkten der beiden Systeme von Li- 
nien, welche beim Parallelogramm dunkel waren. * j 

* 
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Mau wird daher, wenn man den Grundriss des Bildes con- ' 
struiren will, durch einen als Mittelpunkt des Bildes genommenen 
Punkt drei Linien XX, YY, UL (Fig. 62 .) senkrecht auf die Sei- 
ten des Oeffnungsdreiecks ziehen müssen, und auf dieselben Län- - 

gen auftragen, welche beziehlich ^7, — , jjj gleich sind, oder 

was dasselbe ist, welche proportional der Länge der Dreiecksseiten 
sind. Durch die Theilpunkte sind alsdann Linien zn ziehen, wel- 
che den anderen Hauptrichtungen parallel sind. Die Durchschnitts- 
punkte dieser Linien entsprechen denjenigen Punkten, welche im 
Bilde dunkel sind. Nur die Durchschnittspunkte auf den Haupt- 
richtungen bleiben hell und entsprechen den Minimis dieser Rich- 
tungen. 

' Was die Intensität in der Mitte der Winkelspectra betrifft, so 
▼erhält sich dieselbe zur Intensität in den coordinirten Punkten 
der Hauptrichtungen wie beim Parallelogramm. Es ist nämlich für 
dieselben 

*h # PM' =» ± (2m 4- 1) ** 

nnd zugleich 

*h">,-i. PM" = dt (2n + 1) **, 
und die zugehörige Intensität 

(A cosx) 5 v 1 * 


(A y 


(4*)* (2m -f- l) a (2n -j- 1)** 


Beugung durch eine kreisförmige Oeffnung. 

Betrachtet man den Kreis als ein regelmässiges Vieleck von 
^ehr vielen Seiten, nennt D den Durchmesser des umschriebenen 
Kreises, N die Seitenzahl, und 4 die Neigung der Seiten gegen 
eine in dem Schirm senkrecht auf die Richtung der directen Strah- 
len gezogene Linie, und setzt 

2*D sinaj»*» — * » D, / 

so ist der Ausdruck für die Intensität: 

2 * 



AC08 * i *•*!>, 


X S < cos 4 sin 


in ^|D, 


cos — cos 4 


) 


sin [4D £ sin ^ sin 4] 1 ^ 

^D sin ^ sin 4 | 

* N iw 1 
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D ßintjj ist hier wiederum der Gangunterschied der von den End- 
punkten des Durchmessers kommenden, gebeugten Strahlen. 

Das Beugungsbild besteht aus concentrischen Ringen, und als 
Werthe von D 1? welche den Minimis der Intensität entsprechet!,' 
findet sich, wenn man N = 180 setzt, 

219,6 

« 1,220 at - 


1 Min. 

2 Min. 

3 Min. 

4 Min. 

5 Min. 

6 Min. 


180 

401,9 

l8Ü 

582,8 
180 ’ 

763,3 
• 180 ä 
943,7 
180 : 
1124,0 
180 


2,233* 

3,238* 

« 

4,241* 

6,243* 


219*, 6 

• f 

401°, 9 

i 

582*. 8 

763«, 3 

# 

943*, 7 


* » 6,246* — 1124 ®,0. 


Die hierzu gehörigen Beugungswinkel sind: • < 

1,220 >» 2,233 ^ 3,238 ^ 4,241 fc 5,243 >. 6,246 x 

D ’ D 5 D ’ D * - D • ’ D • ’ 

und sonach die Breite der ersten 5 Ringe: 

; 1,013>* 1,005* 1,003 1,002 X 1,002* 

D * D ’ D ’ D ’ D 
Die Entfernung der Minima von der Mitte ist folglich etwas 
grösser, als bei einem Spalt und einer vierseitigen OelFnung, die 
Ringbreite nimmt vom Centrum aus etwas ab und nähert sich der 
Breite der Spectra vierseitiger Oeffnungen. 

Die vorstehenden Werthe haben sich als sehr genau mit ' 
Fraunhoferschen Messungen übereinstimmend erwiesen. 

Die Lichtscheibe innerhalb des ersten Ringes ist die Scheibe, 
als welche uns die Fixsterne bei der Betrachtung durch stark ver- 
grössernde Fernröhre erscheinen, in denen die Apertur die Rolle 
der beugenden Oeffnung spielt. 


Beugung dureh eine Reihe congruenter, gleich weit von 
einander entfernter Oeffnungen. 

Es bezeichne e die Entfernung der correspondirenden Punkte 
zwei benachbarter Oeffnungen, ^ den Winkel zwischen der Linie 
auf welcher die e gemessen werden, und der im Schirm senkrecht 
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auf die directen Strahlen gezogenen Linie* den Winkel zwi- 
schen derselben Linie und der im Schirm senkrecht auf die ge- 
beugten Strahlen gezogenen Linie, ferner « den Gangunterschied 
der aus zwei benachbarten OefTnungen tretenden Lichtbiindel, so 
dass ' j ‘ . , * . . 

« = e (sin ft u sin^ — sin sin%) 
ist. Alsdann ist die Intensität des gebeugten Lichts, wenn die 
Zahl der Oeffnungcn n ist, für 2*«^ — 1 gesetzt wird, undA t * 
die Intensität des von einer einzigen der OefTnungen gebeugten 
Lichtes vorstellt, 

• * 

(A)* = A,* ( 

oder wenn man abkürzend 

sin jn«, 

nsml^ ... 

setzt, 

• ' (A)* = n* A t * P». . 

Die Lichtstärke nimmt also mit dem Quadrat der Oeffnungszahl 
zu, und da (A) 1 mit A t * zugleich verschwindet, so sind auch hier 
dieselben Stellen dunkel, welche bei einer einzigen der Oeffuun- 
gen dunkel sind. Diese dunklen Stellen bilden die Grenzen der- 
jenigen Spectra, welche Fraunhofer Spectra erster Klasse 
nannte. < . 

Es verschwind et aber auch (A)*, wenn P a verschwindet, es 
treten also noch dunkle Stellen zu dem Beugungsbilde einer ein- 
zigen Oeffnung hinzu, und diese bilden die Grenzen der von: 
Fraunhofer Spectra zweiter und dritter Klasse genann- 
ten Farbenfelder. . 

Der Factor P* ist periodisch, und die Periode kehrt wieder, 
wenn der Gangunterschied s um eine ganze Zahl Wellenlängen 
wächst. Er erreicht sein Maximum, die Einheit, wenn = 
rfc m* ist, und an diesen Stellen ist die Intensität n a A r s , d. h. 
das n 1 fache der Intensität, welche an derselben Stelle herrschen 
würde, wenn nur eine Oeffnung vorhanden wäre. Diese Stellen, 
in denen das Licht die grösste Stärke hat, bilden die Mitte der 
Spectra zweiter Klasse, und wurden von Sch wer d Maxima 
zweiter Klasse genannt. Für sie ist 

t « ± m*. 

Die dunklen Stellen, weiche aus dem Verschwinden des Fac- 


sin \ n s , \ a 
sin ) ’ 


I 


v 
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tors P* entspringen, nennt Schwerd Minima zweiter Klasse. 
Sie bilden die Grenzen der Spectra dritter Klasse und entsprechen 
der Bedingung 


oder 


in*, = it in* 




m 


i ■ m 

Diejenigen Stellen ßind jedoch ausgenommen, für welche ~ eine 


ganze Zahl, weil alsdann P*=l wird, und welche der Mitte der 
Spectra zweiter Klasse entsprechen. Die erwähnten Grenzen lie- 
gen also zwischen den Spectren zweiter Klasse da, wo der nfache 
Gangunterschied zweier benachbarten Strahlenbündel eine ganze 
Zahl Wellenlängen beträgt. 

Die kleineren Maxirna von P 1 , nämlich diejenigen, in denen 
der Zähler von P 1 der Einheit gleich wird, nennt Schwerd 
Maxirna dritter Klasse, und sie bilden die Mitte der Spectra 
dritter Klasse. Für sie ist 


2m + 1 


n 


4 \ 


und sie werden also da erzeugt, wo der nfache Gangunterschied 

eine ungerade Anzahl halber Wellenlängen beträgt. Hierbei sind 

« • ■ , 
jedoch diejenigen Stellen ausgenommen, welche den Maximis der 

. zweiten Klasse zunächst liegen, da sie durch kein Minimum ge- 
trennt werden. 

Es existiren daher bei zwei Oeffnungen keine Spectra dritter 
Klasse; bei drei OeiTuungen existirt eins, und seiner Mitte ent- 
spricht: ' # 


4** = \tCi 1=3 ~ frf, l*i = — 1* etc., 
bei vier Oeffnungen existiren zwei, und für ihre Mitte hat man 

1*1 = ± 1*? 1*1 ** ^ i*; 1% « Y*> l*i = V* etc.; 

und allgemein befinden sich bei n Oeffnungen zwischen je zwei 
Spectren zweiter Klasse n — 2 Spectra dritter Klasse. 

Da ferner der Mitte der Spectra zweiter Klasse die Bedingung 
* s=s zt m>, entspricht, so hängt Zahl und Lage derselben nicht 
von der Oeffhungszahl ab, während beides sich in Bezug auf die 
Spectra dritter Klasse ändert. 

Endlich sind die Spectra zweiter Klasse doppelt so breit als 
die Spectra dritter Klasse. 
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Die Intensität in der Mitte der Spectra dritter Klasse ist 

1 ** 


(A ) 5 


** {. 

I sin 


(m + }) « 


n 


' 


also am geringsten im mittelsten Spectrum, für welches (A)* 
s=* A t a gleich der Intensität derselben Stelle bei einer einzigen 
OefTnung ist, vorausgesetzt, dass die Oeifnungszahl eine ungerade 
ist. Sind eine gerade Zahl Oeffnungen vorhanden, so sind die 
dunkelsten Spectra die beiden mittleren, und zwar ist in ihnen 
die Helligkeit wenig grösser als an derselben Stelle bei einer ein- 
zigen Oeffnung. 

Es ist daher die Intensität im mittelsten Spectrum bei 30 
Oeffnungen f , bei 5 OefFnungen -***, bei 100 OefFnungen <TTtT¥t 
wenn man die Intensität zur Einheit nimmt, welche herrschen 
würde, wernf durchgängig, wie in den Spectren der zweiten 
Klasse, (A)* = n*A t * wäre, und hieraus erklärt sich das schein- 
bare Verschwinden der Spectra dritter Klasse bei sehr vielen Oeff- 
nungen, indem ihr Licht bei dem Glanz der Spectra zweiter Klasse 
unbemerkbar wird. Die seitlichen Spectra dauern wegen ihrer 
grossem Lichtstärke zwar länger aus, als die mittleren (die Inten- 
sität des äussersten sinkt nämlich nie unter "vA ")« verschwinden 

aber auch endlich wegen ihrer geringen Breite. 

Die Lage der betrachteten Spectra lässt sieh durch folgende 
Construction bestimmen. 

Wenn eP'P" (Fig. 63.) die Ebene des Schirms, N der optische 
Mittelpunkt, NH die Richtung der directen, NT die Richtung der 

gebeugten Strahlen ist, und Ne parallel mit der Linie gezogen ‘ist, 

» 

welche gleichliegende Punkte der Oeffnungen verbindet; wenn fer- 
ner durch H und T die Kreisebenen P'HP' und P"TP“ senkrecht 
gegen Ne gelegt werden: so ist die Entfernung der Durchschnitts- 
punkte EE 1 dieser Ebenen mit Ne 

EEj =» sin /t" sin^ — » sin/t sinje, 

also 

p sin [nggeXi— EEJ 
* 1 n sin ^«e?»— 1 . EEJ* 

Die Bedingung der Maxima zweiter Klasse ist daher 

EE, - ± — . • •’ 

1 e 
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Man erhält sonach die Oerter derselben, wenn man auf Ne von 

i 

E aus mit der Einheit ~ Längen aufträgt, und ^.durch die Theil- 

» 

punkte senkrecht auf Ne Ebenen legt. Die Durchschnittslinien 
dieser Ebenen mit der Kugeliläche gehen durch die Mitte der 
Spectra zweiter Klasse. 

Die Bedingung der Minima zweiter Klasse ist , , 


EE t = 


m x 
n e ’ 


Jk 

und die Ebenen, welche von den vorhergehenden um — , — , — . « . 

• • n n n . 

ihrer Distanz abstehen, schneiden die Kugeliläche in den Grenz-, 
linien £er Spectra dritter Klasse. ; 

Hiernach ist es leicht, den Grundriss jedes beliebigen Beu- 
gungsbildes zu construiren. . 

Hat man z. B. drei parallelogrammartige Oeifmingen (Fig. 64)» 
so construirt man zuerst hach dem Früheren die Spectra erster 

Klasse, indem man Einheiten von der Grösse t;, ^ auf XX u. 

** r 1 t 

YY aufträgt, und durch die Theilpunkte Linien parallel mit YY 
und XX zieht Alsdann zieht man EE parallel mit der Verbin- 

dungslinie AA,, trägt Einheiten von der Grösse — au^01 l ,l 1 2 l , 

e 

* - . i 

2 1 3 l etc., und zieht durch die Theilpunkte Linien senkrecht auf 
EE. Diese Linien halbiren die Spectra zweiter Klasse. Sodann 
theilt man die Linien 01 Ä , l t 2„ 2 4 3 t etc. in drei gleiche Theile, 
und die durch die neuen Theilpunkte gezogenen Senkrechten gren- 
zen die Spectra dritter Klasse unter sich und von den doppelt so 
breiten der zweiten Klasse ab. Nur wenn EE, einer Seite der 
Parallelogramme parallel ist, werden die Spectra der ersten Klasse » 
denen der beiden anderen parallel, und wenn alsdann die Grenzen 
der ersteren durch die Mitte eines der zweiten gehen, wird dieses 
halbirt und bekommt das Ansehen zweier Spectra der dritten 
Klasse — ein Umstand, welcher eintritt, wenn die Entfernung 
zweier Oeflhungen ein Vielfaches ihrer Breite ist. 

Sind die Parallelogramm- Oeffnungcn sehr hoch, so wcrdeiadie 
Spectra sehr niedrig und geben die durch ein einfaches Gitter er- 
zeugte Erscheinung. 

Für ein einfaches Gitter, in welchem die Breite der OefTnun- 

» 
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gen a, und die Summe der Oeffnungs- und Zwisclicnraums-Breite 
c, und die Intensität der Mitte 1 ist, hat man . , . • * 

/ 6in («a*-* 1 sin^ Y /sin (mtc^ - 1 sin^)\ 2 
* . \ arax»— 1 sin-^ ) yn sin (xe* - “ 1 sini}j)y * 

Sind die Oeffnungen Dreiecke oder Kreise, so zieht man EE 
und das zugehörige System senkrechter Linien durch den 6strah- 
ligen Stern der Dreiecksfigur oder durch die concentrischen Kreise 
der Kreisfigur. Tragt man bei der Dreiecksfigur die Seiten der 
Dreiecke selbst auf, so muss man als Einheit auf EE für 
die Spectra zweiter Klasse die Grundlinie eines Dreiecks neh- 
men, 1 * welches einem der gegebenen Dreiecke an Fläche gleich ist, 
und e zur Höhe hat. Nimmt man bei dem Kreisbilde D zur Ein- 
heit, und 1,220* 2,233* 3,238 etc. zu Radien der ringförmigen 
Haupispectra, so müssen die Einheiten auf EE der Grundlinie ei- 
nes Rechtecks gleich werden, welches zum Flächeninhalt das Qua- 
drat des Ocffnungsdurfchmessers, und zur Höhe e hat. 

Die sogenannten Parthicgitter bestehen aus mehreren glei- 
chen, aber ungleich weit von einander entfernten, rechtwinkligen 

, ' . \ . . 1,1 ' ' ‘ i • * ' * * ' 

Oeffnungen, welche eine Parthie bilden, und in gleichen Entfer- 
nungen sich wiederholen. 

- •- Für solche ist die Intensität, wenn das Licht senkrecht auf 

den $chirm fällt, , , . * . * 

_ *.» • * * » • * 

'sin [na'eXi -1 sin^JV 


. /sin (xax ,— 1 sin oh) V /sin 

(A) J = n*A’ ( ~r r —.- , — V. ( r 

x /: v . . < * \ : *aXi — * sm-i}* j \jnsii 


!)' 


sin(«eX» — 1 sin^ 

x ([/COS (i -^ !<♦>)>] + [/sin (i - i«>)]>), , > 
wenn SCI) — i(f) __ (), i(2) — i(i) * (0(2) — 0(0) sin^*” 4 , 
i( 3 ) — i(2) as * (0(3) — 0d)) sin^X — 1 etc. genommen wird, und 
0(2) — 0(l) ? 0(3) u- 0(2) etc. die Abstände des Anfangspunktes 
der ersten Oeffnung von den Anfangspunkten der zweiten, dritten 
etc. OcfTnung vorstellen. 

Für zwei Oeffnungen wird daher . 
f/cos (i — i(0)]» + [y*sin (i — i(0)]* = 4 cos*4(i< 2 ) — H f >), 

und für drei Oeffnungen * ' '•* » 

cbe 3 4- 2 cos (i( 2 ) — iCO) 4- 2 cos (i C®) — i(0) 

, 4- 2 cos (K 3 > — i(2)). 


* 


* 
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\ 

Beugung durch mehrere Reihen gleicher und gleich weit 

r i 

von einander entfernter Oeffnungen. 

* i * *. ji **' .1 ' •*» » • • *» < ,* 

Bestehen die OefFnungen aus m : gleichen Gruppen, die gleiche 
Entfernung von einander haben, so ist die Intensität des gebeugten 
Lichtes 


i * i 


* /sin . _ 

(A)’ - m ’A»* (urs 5^-).= 


wo 


,1 


= *f (sin^u./' sin ^ — sin^u,, sin^) ä»“ 1 = *f>«— *. FF t 
ist, und f, i«-,, FF„ Q* in Bezug auf die Reihe der Grup- 
pen dieselbe Bedeutung habend welche e, EE l9 P* in 

Bezug auf die Oeffnungen einer einfachen Reihe hatten, und A a a 
die Intensität, einer einzelnen' Gruppe vorstcllt. 

Ist die Gruppe &nc einfache Reihe von n gleichen und gleich 
weit von einander entfernten Oeffnungen, so ist . * * • 

(A 1 ) = (mnAj)*. P*. Q» *• *•»*. 

- (müA ) , ;• 
f v ) Af> \n sin | e,/ , \m sm *fi„/ > 

Was die Construction des Grundrisses betrifft, so verzeichnet 
man zuerst das Bild für eine Reihe, zieht durch die Mitte eine 
Linie FF parallel der Richtung, in welcher correspondircnde Punkte 
der correspondirenden Oeffnungen der verschiedenen Reihen lie- 

gen, trägt von der Mitte aus Längen von der Länge FF a = -=■ 

. i - • *.*’•» ’>*'*.« ; * 

auf und zieht durch die Theilpunkte Linien senkrecht durch FF. 
Diese Linien gehen durch die Mitte der breiteren Spectra, in wel- 
che durch die Existenz mehrerer Reihen die Spectra einer einzigen 
lleihc getheilt werden. Zwischen je zweien derselben, liegen wie- 
derum m — 2 Spectra dritter Klasse, die sich auf Lichtpunkte 
reducircn, wenn m und n sehr grosse Zahlen sind. Diese Licht- 
punkte verschwinden aber wegen ihrer Kleinheit und relativen 
Lichtschwäche gegen die glänzenden Lichtpunkte, als welche die 
Spectra zweiter Klasse sichtbar werden, und deren Intensität das 
(mn) 1 fache der Lichtstärke einer einzigen Oeffnung an dieser Stelle 
beträgt. 

Hierher gehören die Erscheinungen, welche man durch Kreuz- 
gitter (zwei über einander gelegte einfache Gitter), durch Musselin 
ctc. erblickt, indem die Oeffnungen rechtwinklig -vierseitige sind. 
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Aehnlichcs bieten die Scliachbrettgitter dar, gebildet aus qua* 
dratischen 0 Öffnungen, welche wie die dunklen Felder eines 
Schachbrettes geordnet sind. Als Ausdruck für die Intensität des 
Beugungsbildes derselben findet sich: 

sin^a 1 sin 4 b t sin+nc, sin|mf r ' sing l V 

4 a t * 4 b t * nsinje,* 6 in^f ’ 2ßin+$/ y 

* » 

« • 
f 

a *a>i ~ 4 sm<j" sin'»!» 

4 b t c=* *b).— * sing»" sin^ 

- 4 e t ss *e>,”'* sin«?'' sin-vj# 

4f t cs *fo — 4 siny" sin4> ", .. - 

« ' fg, s *g>**” 4 sinn, 4 * sin 4» 
g ss 1/2. a, ft 9 44 =s q" -f- 45° ist. 



Beugung durch Dreiecksgitter. 


Sind die Oeilnungen des Gitters so angeordnet, wie in Figur * 
65, und *, der Gangunterschied der aus zwei auf einander folgen- 
den Oeffnungcn der Reihe 1,1 tretenden Lichtbündel; *„ der 
Gangunterschied der aus zwei auf einander folgenden Oeffnungen 
der Reihe 2,2 tretenden Lichtbündel; *,„ der Gangunterschied in 
Bezug auf die Reihe 3,3; und ist A, die Intensität des gebeugten 
Lichtes, welche einer einzigen der Oeffnungen entspricht, so ist 
der Ausdruck für die Intensität des gesammten gebeugten Lichtes: 
5) <A)> - [(1 + 2 cos*, -j- cos 2 *, 4 - 2 cos*,, 4 - cos 2 *„ 

• , # # ' I. 1 * 

+ ~ cos*,,, 4 ~ cos 2 *„,)* 4 ” ( sm 2 *, 4 " sin 2s, , 4 " ®ui 2 *,„)*j [ 
35 A^M** . - •* • • 

Die Bedingung A t » 0 giebt die Spectra der ersten Klasse, wel- 
che von der Form der Oeffnungen abhängen. Die Bedingung M- 
=s 0 giebt die Grenzen der Spectra zweiter und dritter Klasse. 
Der grösste Werth von Äf* ist 400, und dieser Werth wird er-* 
reicht, so oft ' * • *, '• ' . 


-}*, = zt m* und -J*„ » ± n*, >* 
oder (wenn EE„ FF, im Grundriss die Entfernung von der Mitte 
des Bildes in den mit 1,1 und 2,2 parallel gezogenen Richtungen 
bedeuten, und e' und e" die Entfernungen der Oeffnungen in die- 
sen Reihen vor 6 tellen), so oft 

mX» ; n>» 


EE, 


e' 


und FF, *= ± 




ist 


r 
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\ 

Um die hieraus hervorgehenden Mittelpunkte der Spcctra 

«weiter Klasse zu construiren, ziehe man durcli die Mitte des Bil- 

des A die Linien AE,, AE„, AE,„ parallel mit 1,1, 2,2, 3,3, trage 

* 11* A( ^ 

von A aus Tlieile auf, welche respective gleich -7, — , — 

e e e 

\ 

sind, und errichte in den Theilpunkten senkrechte Linien. Die 
Durchschnittspunkte dieser Senkrechten sind die in Rede stehen- 
den Maxima. 

Wegen der Periodicität des Factors M* ist, abgesehen vom 
Einfluss des Factors Aj 1 , der Intensitätsgang rings um alle Maxima 
derselbe. 

Steht die Beugungsebene auf 3,3 senkrecht, so ist 
6 ) (A)* = A t *(4 + 4 cos«^ 4 - 2 cos 2 ^)*, 
steht sie auf 2,3 senkrecht, so ist: 

7 ) (A)* « A t * [(1 4 - 4 cos* l 4 - cos 2* 4- 4 cos 4 *,)* 

4 “ (sin 2 s t — 2 sin^)*]. 

Das Beugungsbild ist für den Fall, dass die Oeffnungen regel- 
mässige Dreiecke sind und in den Höhen eines regelmässigen Drei- 
, ecks liegen, von der Form Fig. 66 . , 

Für das aus 19 Dreiecken bestehende Herschelsche Drei- 
ecksgitter (Fig. 67) wird die Erscheinung ähnlich. Die der Glei- 
chung (5) entsprechende Formel wird 
(A)* = A,* [(1 + 2 cos«, 4 - cos 2«, 4* 008 3«, + 2 cos«,, 

4 - cos 2«„ 4 - cos 3«„ 4- cos 2«,„ 4- cos 3*,„ 4- 2 cos « 4 
4 - 2 cos « 5 4 - 2 cos« 8 )* 4 - (sin 2 «, 4- sin 3«, 4 - sin 2«„ 
4 - sin 3*„ 4- 2 «,„ 4 - sin 30*1 

wo > 4 , «4 sich auf die Oeffnungen 4, 5, 6 beziehen. Die For- 

* 

mel, welche der Gleichung ( 6 ) entspricht, wird: 

(A)* = A t * (5 4-8 cos«, 4 - 4 cos 2 «, 4 - 2 cos 3*,)% 
und die Formel, welche der Gleichung (7) entspricht: 

<A)* - A,> [(3 4 - 4 cos 4 «, 4 - 4 cos«, 4 - 6 cos 4 «, 4- cos 2 «, 
4 - cos 3*,)* 4“ (2 sm«, 4“ 2 sin |«, — sin 2 «, — sin 3«,)*]. 
Bedeckt man in Figur 65. die drei Oeffnungen an den Drei- 
ecksspitzen, so bekommt die Beugungsflgur die Gestalt der Figur 
68 ., und für die Gleichungen (5, 6 , 7) erhält man bezichiich: 

(A)* b A , 1 (1 + 2 cos«, 4 - 2 cos«,, 4 - 2 cos«,,,)* 

(A)* A t * (3 4-4 cos«,)* 

(A)* sa Aj* (14-2 cos«, 4 - 4 cos 4 «,)*. 

Reducirt man die Oeffnungen auf die vier der Figur 69., so 
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wird das Beugungsbild von der darunter stellenden Gestalt, und 
die Gleichungen, welche an die Stelle von (5, 6, 7) treten, sind: 
(A) 1 = A t * [(1 -f- COS«, -f. COS*,, -b cos«,,,)* • • .* 

-b (sin*, -b sin*,, -b sin *,„)*] 

(A)* = 16 A, 1 cos 1 **, 

(A) 1 mb 16 A, 1 (cos* 4*, cos* J«, -b sin* 4*, sin 4 {«,), 
Fclilt endlich noch das mittlere Dreieck, so entsteht die Figur 
70., und die drei Gleichungen werden: »v * • .• 

, *• (A)* = A t * [(cos «> -b cos«,, -b cos«,,,)* 

-b (sin«, -b sin«,, -b sin«,,,) 1 ] 



/ 

(A) 1 ss A t * (o -b 4 cos -J«,). 


• • 

Beugung durch zwei congruente, einander gegenüber» 

stehende Dreiecke. 

* * * 


Ist die Länge der Seiten der dreieckigen OefTnungen (Fig. 71) 
durch a, b, c vorgestellt, haben a„ b„ c, die Bedeutungen, welche 
ihnen pag. 242. beigelegt sind, bezeichnen «5 und <5" die Winkel 
zwischen den Verbindungslinien der Spitzen C und C", deren 
Länge d sei, mit den beiden Linien, welche man im Schirm senk» 
recht auf die directen und gebeugten Strahlen gezogen denkt, und 
ist endlich 


d, =s 2*d><— 1 (sind' 1 sin^ — sind sin x ), 
so erhält man für den Fall, dass der Schirm auf den directen 
Strahlen senkrecht steht, als Ausdruck für die Intensität: 



4A 1 


1=5 U *,) 1 

( sin 4b, . , . , v 

— ■ - sin(id, — ib,) 


sin Je 

~TcT 


- sin (J d, 



Für die hauptsächlichsten, durch die Mitte gehenden Bichtun- 
gen wird die Intensität durch die folgenden Ausdrücke bestimmt. 

1) Für die auf der Seite a senkrechte Richtung XX; wenn 
h' die auf a senkrechte Höhe der Dreiecke und 2xh'>'—J sinty =* 
h, ist, ' : v * k - • ' . j * 



4A 1 

( 1 h ,) 1 




sin Jh, 


siu (ld, 



* 




» 
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und in einiger Entfernung von der Mitte des Bildes, sehr nahe 

4A* 


(A) 




7 sin* (Id, — h,). 


2) Für die auf der Seite b senkrecht stehende Richtung YY, 
vrenn h" die zugehörige Höhe und h„ ~ 2*h"^ — 1 sin^ ist, 

4A * (' »i sin lh, r . V 

(A) = v sm ld ' “ “*C sm (id ' “ iK) ) ' 

und in einiger Entfernung von der Mitte sehr nahe: 

(A) * = 8in ’ * d - 

3) Für die auf der Seite c senkrecht stehende Richtung ZZ, 
wenn die zugehörige Höhe h'", und h,„ = Sarh"'^"“ 1 sinTj» ist, 

(A) ’ ” (SS 1 ( s!n ld ' “ Thlr 8in (id ' + iK) J- 

4) Für die auf CA" senkrechte Richtung RR: 

<*>■ - **■ (*& )' (citri 

5) Für die auf C'B" senkrechte Richtung SS: 

<«■ - - (t?) ! Crr)’ 

* , » 1 

6) Für die auf A'B" senkrechte Richtung TT: 

<*)■ - «• ("«-)' 

In den drei letzten Richtungen stimmt also die Erscheinung 

mit der eines Parallelogramms überein, und zwar mit der Erschei- 
nung derjenigen drei Parallelogramme, welche sich durch Ancinan- 
derschiebung der Dreiecke bilden lassen. Diese Eigenheit lässt 
sich in folgendem, allgemein gültigen Lehrsatz aussprechen. 

Steht der Schirm auf den einfallendcn Strahlen senkrecht, so 
kann man jeden beliebigen Theil einer Oeffnung längs einer auf 
der Beugungsebene senkrechten Linie verschieben, ohne dass der 
analytische Ausdruck für die Intensität des gebeugten Lichtes sich 
ändert. » 

Die Erscheinung für den Fall, dass die Dreiecke ein Quadrat 
bilden, dessen mittlerer Theil durch einen, einer Diagonale paral- 
lelen, Streif bedeckt ist, stellt die Figur 72 dar, und zwar genau, 
wenn die Breite des Streifens ein Viertel der Diagonale beträgt. 


Digitized by Google 


256 


Beugungserscheinungen. 


Die Intcnsitätswcrthe sind alsdann: 
auf XX: 


/Ax _ 4A* /. sin 4 h, . . V 

— (4h,) 1 y m — 4-1«, 6,11 5 h -y’ 

V 

>n |h„ )• 


auf YY und ZZ: 


4A* /. 

(±K)' \ sl 


sin l h„ — 


sin |h„ 

yh, f 


auf TT: 

(A)» « 4A ! 

/ 

nnd auf RR und SS wird: 

5 . 

4a, ** 


*■ (5PJ. 


j[C, = jTJybarX-l sin^. 

Was die Construction des Grundrisses betrifft, so ziehe man 
auf A'B', A'C', B'C' senkrecht die drei Hauptlinien XX, YY, ZZ, 

trage auf dieselbe rcspective als Einheiten —, und ziehe 

durch die Theilpunkte Linien parallel den beiden andern Haupt- 
linien. Die Durchschnittspunkte derselben, welche nicht auf den 
Hauptlinien liegen, sind die dunklen Stellen zwischen den Armen 
des Sterns. Alsdann trage man auf XX, YY, ZZ Längen respec- 

% 


tive von der Grösse und ^ 


Ui 


In der Nähe der 


Thcilpunkte (2, 4, 6 . . .) befinden sich die Grenzen der Spectra 
auf den Hauptlinien, in welchen die Intensität Null ist. Auf XX 
ist ferner noch ein Durchschnittspunkt einer dunklen Linie, nahe bei 
4 (d. h. da, wo Jh, = 45* ist.) Auf RR und SS, die senkrecht 
gegen C'B" und C'A" gerichtet sind, liegen die Punkte, in denen 
das Licht verschwindet, (2', 4', 6' . . .), von der Mitte um die 

entfernt, wo A^'B"' die senkrechte Eid- 


Vielfachen von 


A"'B 


fernung des Punktes B' von A'O' ist. Die Punkte 2 und 2 # * ^ 

und 4' etc. sind durch dunkle Linien mit einander verbunden. 

, • • r».r 

Stossen die Spitzen O und O 4 der Dreiecke zusammen, tf JP 

. * i • • * * • 

r: »f* * • j ; j n 


in Figur 73, so wird, wegen d «* 0, 
/lx . 4A* / sin* 4 b, 

• = W \ — 


+ 


sin* \ c,^ 1 

*c, )' 
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Das Beugangsbild scheint in diesem Falle längs der Richtun- 
gen YY und VL gespalten, und dies giebt auch der vorstehende 
Ausdruck zu erkennen, welcher in diesen Richtungen selbst eine 
acliwSchere Intensität liefert, als in geringer Entfernung von den- 
selben. 

Beugung durch eine regelmässig sechseckige Oeffnung. 

Denkt man sich die Oeffuung vom Mittelpunkt aus in Drei- 
ecke zerlegt, nennt die beiden Seiten dieser Dreiecke, welche Dia- 
gonalhälften bilden, a und b, die dritte (Vielecks-) Seite c, so ist, 
wenn man den optischen Mittelpunkt in den Mittelpunkt der Oeff- 
nung versetzt: 7 

/4 A cos zV 

(A)* I a - b - r ) ( a > cosa, -f b, eosb, — c, cosc,). 

In den Richtungen, welche auf den Vielecksseiten senkrecht 
stehen, wird: 

/4A cos x V . 

• w = ( — ä s — ) ^ 8,na ' ~ cosa ' + 

und in grosser Entfernung von der Mitte: 

sin’a, ' • • 


(A)’ 


16A a cos*x 


a ( 


3 > 


in der Richtung der Diagonalen endlich. 

/ca / sin »in 

(A)’ = (6A cos*) 1 

Das Beugangsbild besteht aus einer Kreisscheibe, welche von 
regelmässig sechseckigen Ringen umgeben ist 

i v *: .!) I , 

» r * • 

Beugung durch concentrische und neben einander 
liegende ähnliche Oeffnungen. 

Die Vibrationsintensität im Beugungsbilde eines von zwei con- 
centrischen ähnlichen Figuren begrenzten Ringes erhält man, wenn 
man die Vibrationsintensitäten der durch jede der beiden Figuren, 
als Oeffnung betrachtet, für sich geben würden. Man erhält daher 
ein Bild von dem Intensitätsgange in einer bestimmten Richtung, 
wenn man über einer Abscissenlinie zwei Curven construirt, deren 
Abscissen die Entfernungen von der Bildmitte, und deren Ordina- 
ten die Vibrationsintensitäten der beiden Oeffnungen in diesen 
Richtungen sind. Die Differenz der Ordinaten stellt alsdann die 
UL 17 
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Vibrationsintcnsität im Bilde des Ringes dar. Man findet für die 
Spectra ungleiche Breiten, die sich aber periodisch wiederholen, 
wenn das Verhältniss der Ocffnungsbrcitcn rational ist. 

Sind z. B. die Figuren Parallelogramme, deren Seiten sich 
wie 1 : 2 verhalten, so wechseln in den llauptlinien immer zwei 
starke Spectra mit zwei schwachen ab. 

Sind die Figuren Kreise, deren Durchmesser sich wie 1 : 2 
verhalten, so folgen im Bilde auf ein centrales Scheibchen zwei 
starke Ringe, alsdann ein sehr schwacher, drei stärkere etc. 

Verhalten sich die Durchmesser wie 3 : 4, so folgen auf das 
Scheibchen sechs nahe gleich breite und immer schwächer wer- 
dende Ringe, der siebente Ring ist sehr schwach und schmal, und 
ihm folgen wieder etwas hellere. 

Liegt innerhalb eines conccntrischcn Ocflhungsringcs ein zwei- ' 
ter, und verhalten sich die Durchmesser wie 1 : 2 : 3 : 4, so fol- 
gen dem Centralscheibchen zwei schmale, dann zwei breite, diesen 
ein sehr schwacher von sehr geringer Breite etc. 

Die sehr merkwürdige Bildform, welche zwei ähnliche, neben 
einander liegende Oeffnungen von ungleicher Grösse zeigen, lässt 
sich vollkommen aus der nachstehenden Intensitätsformel ableiten, 
in welcher undA a * die Intensitäten des durch die einzelnen 
Oeffnungcn gebeugten Lichts, und e den Ganguntcrschied der aus 
beiden Oeffnungen tretenden Lichtbündel bedeuten: 

(A)» = A t a -f A s a + 2A t A, cos*. 

Da, wo A t und A, zugleich verschwinden, sind die vollkommen 
dunklen Stellen; da, wo « = 2m* ist, wird die Yibrationsintcnsi- 
tät der Summe, da, wo * = (2m -fl)* ist, der Differenz der 

Vibrationsintensitäten beider Oeffnungen gleich. 

■ ’• •» •!**<>( 5 '• » *' ? f»j > : • -i b *f'< -Mi ' 


Auch die von Fraunhofer beschriebene Erscheinung, welche 
man durch die doppelt gefiederten Vogelfederfahnen erblickt, er- 
klären sich vollkommen aus der Parallelogrammform der Zwischen- 
räume zwischen den Fiederehen. Zwei sich in der Mitte kreu- 

w l i ^ ^ S T • 

zende Reihen von Spectra bilden sich senkrecht auf den längeren 
Seiten der kleinen Parallelogramme; und den einen YViukel des 
Kreuzes halbirend, zeigen sich kleine dicht an einander liegende 
Lichtpunkte, bestehend aus den Spectren, welche von den kurzen 
Seiten. der Parallelogramme gebildet werden. Durchkreuzen sich 
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die Fiederchen, so entstehen auch in dem anderen Winkel des 
Kreuzes Spectra. 

Die Richtigkeit dieser Erklärung bewährte sich durch die von 
Schwerd gefundene sehr vollkommene Ucbcreinstimmung mit den 
Messungen, die er dieserhalb angestellt hatte. 


Der Uebergang zu den Erscheinungen im weissen Licht ist 
leicht zu machen, namentlich erklärt sich das Erscheinen der 
Fraunhofcrsclien dunklen Linien in den Spectren zweiter Klasse 
bei sehr vielen OelTnungen l)aus dem Umstande, dass diese Spectra 
im homogenen Licht sehr schmal werden, so dass sich die cor- 
respondirenden, verschiedenfarbigen Spectra neben einander reihen, 
2) aus dem Unmerklichwerden der Spectra dritter Klasse, welche 
die Räume zwischen denen der zweiten Klasse ausfulien, und 
nicht stark genug sind, die dunklen Linien zu verwischen. 

i 

Beugungserscheinungen, wenn das Licht von mehreren 

Lichtpunkten, einer Lichtlinie, oder einer Lichtfläche 

« * * 

ausgeht. 

Geht das Licht von zwei unabhängig von einander oscilliren* 
den Lichtpunkten aus, so dass die von ihnen ausgesendeten Strah- 
len nicht interferiren, so erscheinen zwei congruente Beugungsbil- 
der neben oder über einander, und die Intensität in jedem Punkte 
ist der Summe der dort in beiden Bildern stattfindenden gleich. 

Sind überdies die Lichtpunkte von gleicher Helligkeit, so lässt 
sich diese Intensität auf folgendem Wege ermitteln. 

Man denke sich über dem Schirm eine Fläche construirt, de- 
ren Ordinaten den Lichtintensitäten in den entsprechenden Punk- 
ten des Beugungsbildes des einen Lichtpunktes gleich ist, und lasse 
diese Fläche so verschoben werden, dass der Mittelpunkt des Bil- 
des über demjenigen Punkte M sich befindet, dessen Intensität ge- 
sucht wird. Sind nun P u. P' die Projectionen der Mitte beider 
Bilder, so ist die Summe der über P u. P' befindlichen Ordinaten 
der verschobenen Fläche der Intensität von M gleich. 

Kommt das Licht von einer gleichförmig leuchtenden Licht- 
linie, so ist die Intensität des Punktes M, wenn man die vorige 
Construction beibehält, und P u. P' auf die Endpunkte der Licht- 
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linic bezieht, der Summe der zwischen Pu.? befindlichen Ordi 
natcn gleich. * v 

Kommt das Licht von einer Lichtiläche, die überall mit der- 
selben Stärke leuchtet, so ist die Intensität von M der Summe 
aller Ordinaten gleich, welche sich in dem Räume befinden, der 
von den Projectionen der Bildmitten säinmtlicher Lichtpunkte er 
füllt wird. 

Wenn z. B. die Beugung durch ein einfaches, hohes, vertical 
stellendes Gitter geschieht, und das Licht einer verticalen Licht- 
linie ausströmt, so wird in jeder horizontalen Richtung die Er- 
scheinung dieselbe, und zwar die eines einzelnen Lichtpunktes, so 
dass die niedrigen Spectra in hohe von derselben Breite verwan- 
delt werden. Sind zwei verticale Lichtlinien vorhanden, so be- 
kommt man ein Bild der Erscheinung (in horizontaler Richtung), 
wenn man über derselben zweimal die Intensitätscurve eines ein- 

i 

zclnen Punktes construirt, und zwar so, dass die Mitten beider 
um die scheinbare Distanz der Lichtlinien von einander entfernt 
stehen. Da, wo die Curven sich decken, hat man alsdann nur die 
Summe der Ordinaten zu nehmen. Das Verhältnis jenes schein- 
baren Abstandes zur Breite eines Scitenspectrums lässt sich leicht 
beim Anblick der Erscheinung abschätzen, wenn man die eine 
Lichtlinie aufwärts, die andere abwärts verlängert hat. 

Die Erscheinungen für verschiedene Entfernungen neben ein« 
ander liegender Lichtpunkte erblickt man in einem einzigen Bilde, 
wenn man zwei sich unter spitzem Winkel schneidende Lichtlinieu 
anwendet« 

Für ein Gitter von einer einzigen rechtwinkligen Oeffnung 
bekommt das Bild alsdann die Form der Figur 74. 

Für eine rechtwinklige Lichtfläche mit verticalen Rändern, 
und ein verticales einfaches Beugungsgitter lassen sich die Ocrter 
der Maxima und Minima leicht auf folgende Weise finden: 

Ist die Curve in Figur 75. die Intensitätscurve des Gitters in 
horizontaler Richtung für den Fall eines Lichtpunktes, M diePro- 
jection eines Puuktes, dessen Intensität man kennen will, und P* 
u. P"die Projectionen der Ränder der Lichtiläche auf dem Schirm, 
so stellt die Fläche P'P'IP'R' die Intensität in M vor. Nun wird 

r 

für solche Punkte M, für welche P'R' = P"R" ist, die Intensität 
ein Maximum oder Minimum. Zeichnet man daher die Curve 
zweimal neben einander so, dass ihre Mitten um die scheinbare 
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Entfernung der Ränder der Lichtfläche von einander entfernt ste- 
hen, so sind die Dnrchschnittspunkte beider Curven die Oerter 
der Maxima und Minima. 

Merkwürdig ist, dass die Maxima und Minima hierbei den 
Rändern der Lichtfläche näher liegen, als bei einer feinen lacht« 
linie, wovon man sich überzeugt, wenn man aus einem Stanniol- 
blatt ein Rechteck ausschneidet, den einen Rand desselben verlän- 
gert (Fig. 76), und durch dasselbe das Licht auf die beugende 
Oetfnung leitet. Man sicht alsdann, dass das erste Minimum des 
Rechtecks merklich hinter dem ersten Minimum des verlängerten 
Randes zurücksteht. 

Ist die Lichtfläche sehr breit, so rückt P" sehr weit von P' 
ab, und die Intensität ist dem zur Rechten von 1*R' liegenden 
Thcil der Curvenfläche gleich. Fällt M in P', so ist sie der hak 
ben Curvenfläche gleich; lallt M sehr weit rechts von P # , so ist 
sie der ganzen Curvenfläche gleich. Es ist daher am Rande der 

Lichtfläche die Lichtstärke halb so gross, als tief im Innern der- 

• 

selben. Ferner sieht man, dass zwei Punkte, von denen der eine 
rechts vom Rande P', der andere links von demselben eben so 
weit entfernt liegt, um gleich viel von der Lichtstärke am Rande 
abweichcn. Es linden daher auch bei einer grossen Lichtfläche 
keine eigentlichen Maxima und Minima statt, sondern es tritt nur 
eine stufenweise Lichtahnahme ein, die zu beiden Seiten der Rän- 
der symmetrisch ist. 

Da sich mit der Farbe die Breite der Spcctra ändert, so tre- 
ten dieselben Unterschiede zwischen den Bildern verschiedener 
Farben ein, welche zwischen den Bildern derselben Farbe für 
verschiedene Distanzen der verticalen Richtlinien oder für ver- 
schiedene Breiten der Lichtfläche eintreten. Bei einer breiten 
Lichtfläche in weissem Licht sind daher die Ränder der Abstu- 
fungen ausserhalb der Ränder der Lichtfläche rolli, innerhalb der- 
selben blau gesäumt. 

Ist die beugende OelTnung nicht ein Gitter, sondern ein Kreis, 
so tritt ganz Aelmliches ein. Bei ausgedehnten Richtlinien ver- 
schwinden die Maxima und Minima in den ihnen parallelen Rich- 
tungen, und durchgängig bei einer ausgedehnten Lichtfläche. Fin- 
den Maxima und Minima statt, so liegen die letzteren dem Rande 
der Lichtfläche näher, als die zum Bcuguugsbilde einer Lichtlinie 
gehörigen Maxima und Minima den Räudern dieser Richtlinie. 
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Bei einer sehr langen Lichtlinie - ist das erste Minimum von 
derselben nur 210° entfernt, während es bei einem Lichtpunkt 
219°, 6 entfernt ist. 

Ist endlich die Lichtfläche von Kreisform, so verhält sich bei 
einiger Ausdehnung derselben Alles, wie bei einer viereckigen 
Lichtfläche. Ist das Licht ausserhalb des Randes der Lichtscheibe 
noch auf eine hinlängliche Entfernung bemerkbar, so ist die durch 
die Beugung hervorgebrachte Vergrösserung ihres Durchmessers 


einem Winkel gleich, dessen Sinus 


220 ^ . 
180 D lst * 


wo D den Durch- 


messer der beugenden Oeflnung vorstellt. 
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Meteorologie. 

W ährend die Literatur der übrigen physikalischen Disciplinen 

fast ausschliesslich eine Journalliteratur ist, finden sich mclcorolo- 

* 

gische Untersuchungen häufig in besondern Werken oder Gclcgen- 
heitsschriften, zu welchen die Annuaires gerechnet werden können. 
Soll daher von dem Rechenschaft gegeben werden, was innerhalb 
eines bestimmten Zeitraumes in der Meteorologie geleistet worden 
ist, so muss natürlich auch auf jene besondern Werke Rücksicht 
genommen werden, in sofern sie eigentümliche Untersuchungen 
enthalten. — Ich werde daher zuerst einige Worte über diese, so 
wie über die bekanntgemachten Bcobachtungsjournale sagen. 

Was zunächst die Geschichte und Literatur der {Meteorologie 
betrifft, so befindet sich in dem Report der ersten und zweiten 
Versammlung englischer Naturforscher zu York und Oxford in 
den Jahren 1831.1832 auch ein von Forbes .abgestatteter Bericht 
über Meteorologie, in welchem aber die in englischer oder franzö- 
sischer Sprache erschienenen Untersuchungen fast ausschliesslich 
berücksichtigt sind. Von diesem Report ist 1836 unter dem Titel: 
Abriss einer Geschichte der neuern Fortschritte und des gegen- 
wärtigen Zustandes der Meteorologie, von Forbes, übersetzt und 
ergänzt von Mahlmann; Berlin. 1836. 8. 248 S. ; eine Bearbei- 
tung erschienen, welche in Beziehung auf Vollständigkeit der li- 
terarischen Nachweisungen und klare Uebersichtlichkeit der Dar- 
stellung vortrefflich genannt w’erden kann. Speciellere Nachwei- 
sungen über die Meteorologie der Griechen und Römer findet man 

i 
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hingegen in Idelcr meteorologia vctcrum Graecorum et Romano- 
ruin; Berol. 1832. 8. 254 S., und in der von demselben Verfasser 
herausgegebenen Meteorologie des Aristoteles. 

Von dem 1831 begonnenen Lehrbuch der Meteorologie von 
Kämtz ist im Jahr 1836 der dritte Band erschienen. (552 S.) 
Der Rcichthiim darin niedergelcgter eigner Untersuchungen, sowie 
die unparthciische Würdigung der Arbeiten Anderer haben diesem 
Werke bereits eine allgemeine Anerkennung verschafft; ja man 
könnte mit Recht erwarten, dass dasselbe den Anfang einer neuen 
Epoche in der meteorologischen Literatur bezeichnete, wenn nicht 
oberflächliche Compilationen, wie Lecoq’s Elcmens de geographie 
physique et de meteorologie; Paris. 1836. 8. 675 S., und Garnier 
physique du monde; Brüssel. 1837. 480 S., immer noch daran er- 
innerten, dass der Glaube, die zur Herausgabe einer Meteorologie 
nothwendigen Vorstudien könnten sich auf die Lccture der Ara- 
goschen Annuaires beschränken, unerschüttert fortbesteht. 

Höchst dürftig ist auch Hutchinson a treatise on the causes 
and principles of the meteorological phaenomena; Glasgow. 1835. 
8. Den Artikel Meteorology in der Encyclopaedia Metropolitana 
habe ich nicht näher vergleichen können. 

Unter den meteorologischen Arbeiten Arago’s ist die von 
ihm für die Expedition der Bonite ausgcarbeitetc Instruction vor- 
zugsweise zu nennen. Sie ist unter dem Titel: Questions a rc- 

soudre conccrnant la meteorologie, l’hydrographic et l’art nautique 
im Annuaire für 1836 erschienen. Ausserdem enthalten seine An- 
nuaircs im verflossenen Zeitraum folgende meteorologische Arbeiten : 

1) sur l’etat thermometrique du globe terrestre, besonders in 
Beziehung auf die Frage über die Unveränderlichkeit des Klima’s 
(Anu. für 1834); 

2) la lunc, exerce-l-elle sur nolre almosplierc unc influencc 
appreciable (für 1833); 

3) sur les gla^ons, que les riviercs charient en hiver (für 1832); 

4) sur le tonnerre (für 1838); 

Eingestreute meteorologische Bemerkungen finden sich ausser- 
dem in dem Aufsätze: des cometes en gendral et en particulier de 
la comete, qni doit reparaitre en 1832 (für 1832), und in dem 
Aufsatz: sur les puits fores, connus sous le nom de puits artesiens, 
de foulaines artesiens ou de fontaincs jaillissantcs (für 1838). 
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Das Schum a eh er sehe astronomische Jahrbuch enthält fol- 
gende meteorologische Aufsätze: 

Das für 1837: Die Sternschnuppen von O Ibers, p. 36 und ' 
278 und 1838 p. 317. * 

Für 1837: Leopold von Buch, über die Temperatur von 
Jena. 

Oersted, über die Wcttersäule. 

Kämtz, Bemerkungen über die wichtigsten Erscheinungen in 
der Atmosphäre. * 

Eine populäre Darstellung der hauptsächlichsten Ergebnisse 
der neuern Meteorologie habe ich unter dem Titel: „Ueber den 
innern Zusammenhang der Witterungserscheinungen“ in den von 
mir herausgegebenen „Meteorologischen Untersuchungen“, Berlin. 
1837. 8. 344 S., bekannt gemacht. Diese enthalten ausserdem alle 
auf das Drehungsgesetz sich beziehenden, in Poggendorf’s An- 
nalen seit 1827 erschienenen Abhandlungen zu einem Ganzen ver- 
arbeitet, mit Zusätzen besonders in Beziehung auf die Climatologip 
von Hindostan. In näherer Beziehung zum Drehungsgesetz stehen 
noch: N 

Eisenlohr; Untersuchungen über den Einfluss des Windes 
auf den Barometerstand, die Temperatur, die Bewölkung des 
Himmels und die verschiedenen Meteore, nach 43jährigen zu Karls- 
ruhe angestellten Beobachtungen. Heidelberg. 1837. 4. 112 S. 

Emsmann; Untersuchungen über die Windverhältnisse za 
Berlin. Frankfurt a. 0. 1839. 4. Programm. 16 S. 

Reid; an attempt to develop the law of storms by means of 
facts, arranged according to place and time and hence to point 
out a cause for the variable winds with the view to practical use 
in navigation. London. 1838. gr. 8. 436 S.; mit vielen Charten 
über die fortschreitende Wirbelbewegung der Stürme. 

Redfield; on the courses of hurricanes, with notices of the 
tyfoons of the China See ant other storms. Nautical Magazine. 
1839. p. 1. 

Für die mathematische Theorie der Erdwärme ist Poisson’s 
theorie mathematique de la chaleur, Paris. 1835. 4. 532 S., von 
vorzüglicher Bedeutung, weil Poisson eine von Fourier’s An- 
nahme sehr abweichende Bestimmung der Temperaturverhältnisse 
der Grenzen der Atmosphäre zur Wärme des Weltraumes gegeben 
hat, und die sogenannte eigne Wärme der Erde sich auf eine 
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Weise entstanden vorstcllt, welche eine contimiirliche Temperatur- 
Zunahme nach dem Innern der Erde als eine noth wendige Folge 
der Theorie nicht in sich schlicsst. Als ein empirischer Beitrag 
zu den von Poisson angeregten Untersuchungen kann angesehen 
werden: Pouillct; memoire sur la chaleur solairc, sur les pouvoirs 
rayonnanls et absorbanls de Fair atmospherique et sur la tempe- 
raturc de l’espace. Paris. 1838. 4. Die Wärmezunahme nach dein 
Innern der Erde ist von ihrer empirischen Seite besonders in Be- 
ziehung auf die abkühlenden Ursachen von Bischof untersucht 
worden in einem besondern Werke: Die Wärmelehre des Innern 
unseres Erdkörpers, ein Inbegriff aller mit der Wärme in Beziehung 
stehenden Erscheinungen in und auf der Erde, nach physischen, 
chemischen und geologischen Untersuchungen, Leipzig. 1838. 8. 
512 S. Einen sehr wesentlichen Beitrag zur Erkenntnis*; der Tem- 
peraturzunahme nach dem Innern der Erde bilden ausserdem: die 
Beobachtungen über die Temperatur des Gesteins in verschiedenen 
Tiefen in den Groben des Sächsischen Erzgebirges, in den Jahrcu 
1830 bis 1832, zusammcngestelll von Reich; Freiberg. 1834. 8. 
205 S., ein Werk, welches ausserdem eine sehr vollständige Lite- 
ratur des Gegenstandes enthält. In Beziehung auf Temperatur war- 
mer Oucllen ist noch besonders zu erwähnen: Forbcs on the 

temperatu res and gcological relations of ccrtain hot springs, parti- 
cularly thosc of the Pyrences, and on the vcrificatien of tliermo- 
meters. Phil. Trans. 1836. p. 571. 

Von meteorologischen Monographien sind mit einigen Nach- 
trägen zu dem Verzeichniss von Fechncr in dessen Repertorium 
folgende zu nennen, von welchen die, hei welchen das Wort: 
„Beobacht ungsjournal 44 nicht hinzugefügt ist, nur mittlere Resultate 
enthalten: -» — 

Eric Burma nn; Tabcll ofver mcdeltemperaturen uli Lüften 
uti Ilaapa Kylä By i Oefvcr-Torneo Socken och Norbottens 
Lün (mittlere monatliche Temperaturen von November 1801 bis 
Oclobcr 1831) Kongl. Velens. Ilandl. for 1832. 

Wisnicwsky; Obscrvations meteorologiques faites ä l’Aca- 
demic Imperiale des Sciences de St. Petcrsbourg de 1822 a 
1834 et calculccs par Kupfer. Petersburg. 1838. 4. 214 S. 

Observations mcteorologiques et magnetiques faites dans l’eten- 
duc de 1 'Empire de llussic redigees et publiees par Kupfer. 
St. Petersburg. 1837* 4. No. I. Obscrvations meteorologiques de 
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St. Petcrsbourg und tablcs psycbromclriqucs. No. II. Observa- 
tious de St. Pctersbourg et de Catharinenburg. Die letztem vom 
Jahr 1836, die erstem von Juli 1835 — Dec. 1836. Z weist ünd- 
liclie Beobachtungen von 8 Uhr Morgens bis 10 Uhr Abends. 
Thermometer, Barometer, Psychrometer, Winde, Hinnnelsansicht. 
Knorr; über den Gang der Temperatur zu Kasan. P.A.42.647. 
v. Baer; über das Klima von Sitka. (gcl. 21. Dec. 1838.) 
v. Baer; über das Klima von Nowaja Semlja und die 
mittlere Temperatur insbesondere, (gelesen d. 5. Mai 1837.) 8. 

10jährige Beobachtungen von Irkutzk, 4jährige von Sc- 
bastopol und Nicolejcff; im Bull, de l’Acad. de St. Pcterb. 

Rang; Bemeikungeu über das Klima und die Witterung des 
Tambovvschen Gouvernements, insbesondere der Stadt Tambow; 
im Bull, de la soc. imp. de naturalistcs de Moscou An. 1837. No. 
7. p. 85. 

J. C. Ross; Appendix to the narrative of c second voyagc 
In scarch a north west passage and of a rcsidcnce in the arctic 
regio ns during the years 1829. 30. 31. 32. 33. London. 1835. 
4. (Beobachtungsjournal) enthält die stündlichen Beobachtungen der 
Temperatur, der Windesrichtungen, Windesstärkc und Himmclsan- 
8icht von October 1829 bis März 1832 und 3malige Barometerbe- 
obachtungen von November 1829 bis April 1832, in den ersten 3 
Monaten nur zweimalige. 

Holyoke; a mcteorogical Journal from the year 1786 to the 
year 1829 inclusive with a prefatory memoir by Ilalc in Memoirs 
of the American Academy, New Ser. vol. 1. p. 107. Cambridge. 
1833. (Beobachtnngsjournai des Thermometer, Barometer und 
Ilimmelsansicht von Salem. Frühere Zusammenstellungen der 
thermischen Mittel sind erschienen unter dem Titel: Öbservations 
made with Fahrenheits thermometer at Salem Massasuchcts 
from the year 1793 to the year 1818 both incl. being the last 

2ß years of a period of 33 years observations, the first serics are 

% 

. publ. in the Mcm. of the Amer. Acad. 1795. Mem. of the Amcr. 
Acad. IV. p, 2. Decrabr. 1821. 

Ein kurzer Abriss der Beobachtungen von Farrar in Cam-' 
bridge in Nordamerika ist erschienen im Americ. Almanac 1837. 
Die Temperaturen von 1790 — 1813 und 1816. 1817. Die vor- 
treffliche Zusammenstellung von Farrar selbst ist: 

John Farrar absiruct of meteorological observations made at 
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Cambridge New England im Mem. of tlie Amer. Acad. vol. III. 
p. 1. p. 361. Dieser Zusammenstellung sind auch die Beobach- 
tungen von French in Andover vom Jahr 1798 bis 1808 bei- 
gefugt. 

Dcwey results of meteorological Observations made at Wil- 
liamstown. (1816 — 1819.) Amer. Mem. 4. 2. p. 387. 

In dem American Almanac sind ausserdem die monatlichen 
Mitteltemperaturen von Concord in New - Hampshire, 1828 — 
1835 obs. Farrar, mitgetheilt Die von Boston vom Jahr 1820 

— 1829 finden sich in Sillim. Journ. 20. p. 264., die von Archi- 
bald Hall in Montreal bestimmten monatliche Mittel. (1826 — 
1835) in Jameson Edinb. Journ. 21. p. 236. 

Für Hindostan ist ausser dem Journal of the Asiat. Soc. of 
Bombay von Prinsep vorzugsweise zu nennen: 

Goldingham; tables containing results of meteorological ob- 
servations at the Madras Observatory. Beobachtungsjournal. 1796 

— 1807 und 1813 — 1821, die Mittel bis 1825; in Madras Ob- 
servatory Papers, fol. 1827. 

Sykes; on the atmospheric tides and climatology ofDukhun. 
N Pli. Tr. 1835. p. 161. - 

In Beziehung auf Deutschland sind wichtige Beiträge durch 
Berechnung länger fortgesetzter Beobachtungsjournale erschienen, 
nämlich: 

Eisenlolir; Untersuchungen über das Klima und die Witte- 
rungsverhältnisse von Karlsruhe, über die Schwankungen des 

Barometers und Thermometers für die verschiedenen Jahreszeiten 

# 

und über den Einfluss der Winde und des Mondes auf die Wittc- 
' rung. Karlsruhe 1832. 4. 74 S. 

v. Schmöger; meteorologische Beobachtungen zu Regens- 
burg, in den Jahren 1774 — 1834. • Nürnberg. 1835. 8. 96 S. 

Pliening er; zehnter Jahresbericht über die Witterungsver- 
hältnisse in Würtemberg, enthält die thermischen Mittel von 1795 
an von Stuttgard. Der elfte, zwölfte und dreizehnte enthält die 
Resultate der Beobachtung von Stuttgard „des meteorologischen 
Vereins“ in Würtemberg vom Jahr 1835. 1836. 1837, nebst einer 
Chronik der Witterung dieser Jahre. 

Lucas; Resultate zehnjähriger meteorologischer Beobachtun- 
gen, angestellt zu Arnstadt in Thüringen. Kästner Archiv 26. 
p. 36. 
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Salzer; zur Klimatologie von Giengen. Kästner Archiv 16. 
p. 257. 

Schon; mittlere Sommerwärme Würzburg’s während der 
neuesten vorzüglichen Weiujahre. Kästner Archiv 26. p. 362. 

Kriegk; kurze physisch-geographische Beschreibung der Um- 
geg#d von Frankfurt am Main. 1839. 

Lohrmann; meteorologische Beobachtungen in Sachsen seit 
1828. 

v. Hoff; Nachrichten über den Gang der Witterung zu Gotha. > 
Kästner Archiv. 24. p. 273. 26. p. 193. 

Nizze; über den Stand des Barometers zu Bützow in den 
Jahren 1781 — 1789. Stralsund. 4. Programm. 

R. Brandes und W. Brandes; über den stündlichen Gang 
des Barometers und Thermometers im Jahr 1828 zu Salzuflen im 
Fürstenthum Lippe- Detmold. Lemgo. 1832. 8. 

ln Frankreich, der Schweiz und Belgien sind ausser den Re- 
sumes von Paris, Genf und dem St. Bernhard zu nennen: 

Herrenschneider; resume des Observations meteorologiques 
faites h Strasbourg 1831 — 1835. Jährlich. 8. Strasbourg. 

Schuster; resume des observations meteorologiques faites ä 
Metz, pendant une periode de 10 ann£es de 1825 — 1835 in 
Memoires de l’Academie Royale des Sciences de Metz. Tom. 10. 

Risso; histoire naturelle des principales productions de PEu- 
rope meridionale et ■ particuliereraent de celles des enviroiis de 
Nice et des Alpes maritimes 1. p. 235. (20jährige Beobachtungen 
von Nizza.) 

Marque Victor; (7 Jahre Toulouse) Mem. de PAcad. de 
Toulouse 1827. p. 126. 

Wenkebach; Uitkomsten uit in Nederland gedane weerkun- 
dige Waamemingen. Natuur en Scheikundig Archief 1827. deelV. 
pag. 331. ' 

Crahay; memoire sur la meteorologie. Beobachtungen in 
Mastrich 1818 — 1833 in Nouvelles Memoires de PAcadem. de 
Brux. 10. 1837. 

Quetelet; Observations » meteorologiques de Bruxelles. 
1834. 1835. 1836 in Annales de PObservatoirc de Bruxelles 1831. 
Tom. I. (Beobachtungsjournal.) Derselbe Band enthält das Beob- 
achtungsjournal der Beobachtungen der Erdwärme in verschiede- 
nen Tiefen. > 
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Qu et eiet; Apercu historique des observations de mdteorolo- 
gie en Bclgique. Nouv. Mem. de l’Acad. de Bruxelles. Tom. 
8.1 834. ... ' . 

Studer; Beiträge zur Klimatologie von Bern. 1837. 4. Pro- 
gramm. Die Resultate aus den Windbeobachlungen. Die Tempe- 
ratur bestimmt von Fueter im bibl. univ. 34. £ 

Notice sur les observations meteorologiques faites au College 
de Fribourg en Suisse bibl. univ. 55. p. 84 und die einzeluen 
Resumes. . ' . * 

Lombard; du climat de Geneve compare avec celui de 
quelques localitus situees au bord du lac de Geneve bibl univ. 52. 

p. 1. . . : V 

,, , In Beziehung auf England: . .*• 

Giddy; the Climate of Penzance (1807 — 1837) ‘PhiL 
Mag. 1828. Vol. 3. p. 273. . • > * 

Howard; the Climate of London deduced from mcteorolo- 
gical Observations made in the metropoiis and at various places 
around it. London. 1832. 2. Aufl. 8. In dem hinzugekommenen 
dritten Bande ist das Beobachtungsjournal bis 1830 fortgesetzt. 

Barnes; remarks explanatory and tabular results of ameteo- 
rological Journal kept at Carlisle by the late William Pitt 
during 24 years. 1801 — - 1824; Edinburgh Philos. Trans. 11. p. 
2* p. 418.* -., k . . . '* ■’ } •3'*'*“ *• * 

Innes; Table shewing the meän temperature of Aberdeen. 
1823 — 1830. Jameson Edinb. phil. Journ. 1831. p. 153. 

Baird; table of the general state of the weather in the Isle 
of Man. » 1824 — - 1830. ib. p. 150. . 

Macritchie; mctcorogical tables shewing the temperature and 
pressure at Clunie Masse 1825 — *■ 1836. Jameson Journ. 1833. 
p. 306 und 1837. p. 36. * 

Smyth; abstract of the Observatory register at Bedford. 
1828 — 1834 in Geography p. 112. Artikel der library of useful 
Knowledge. “ 

Fergus; Beobachtungen in Dumferline. 1805 — 1824 in Ja- 
meson Journ. 13. p. 129. und Jackson in St. Andrews 1821 — 
1828. ib. 38. p. 407 • 

Zu den erfreulichsten Erscheinungen für die Meteorologie muss 
der Beginn correspondirender Beobachtungen 'gerechnet werden, 
welche auf Kosten des russischen Gouvernements in besonders 
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dazu gegründeten Observatorien mit verglichenen Instrumenten und 
nach einem gemeinsamen Plane au verschiedenen Orten dieses 
grossen Reiches angcstellt werden. So viel nun in dieser Bezie- 
hung für die Zukunft sich erwarten lässt, so möchte es ftir die 
Gegenwart eben so ersp riesslieh sein, wenn das bereits vorhan- 
dene Material durch Zusammenstellung in einem Werke zugänglich 
gemacht würde. Ein erfreulicher Anfang dazu ist bereits durch 
Kupfer geschehen, welcher das Wisniewskische Beobachtungs- 
journal von St. Petersburg berechnet und publicirt hat. Von der 
grossen Anzahl vorhandener Beobachtungen von Orten im Innern 
Russlands sind aber oft nur so unvollständige Data bekannt, dass 
ein Zusammenfassen wenigstens der monatlichen Mittel für die ein- 
zelnen Jahre höchst wüuschcns werth wäre. Eine Cliinatologie 
Russlands kann nur von Dem geschrieben werden, welchem die 
Beobachtuugsjouruale selbst zugänglich sind, denn für die verglei- 
chende Cliinatologie müssen nothwendig die Mittel nach dem neuen 
Calender berechnet werden, w r as oft nicht geschehen ist. Bei der 
Gründung neuer Observatorien würde es ausserdem möglich wer- 
den, früher angewendete Instrumente mit den neueren zu verglei- 
chen und so ihre constanien Fehler zu eliminiren. Arbeiten, wie 
Schouw’s Skildring af Vejrligels Tilstand i Däumark, Ehren- 
heim om Cli malern es rörlighet Tal, sollten an Ort und Stelle 
in Beziehung auf England und Frankreich geschrieben werden, wo 
noch reiches Beobachtungsmaterial unbenutzt vorhanden ist. Ccsaris 
Clima della Lombard ia, Cacciatore del real osservatorio di Palermo, 
Vasalli Eandi resultats des observalions meteorologiques faites ä 
Turin mit den spätem Nachträgen, Calajidrelli opuscolo eslsatlo 
di osservazioni mctcorogiche mit den spätem Nachträgen in den 
Opuscoli Astronomici di Calandrclli, Conti und Rieche hach, 
Traversi Sunto Generale delle Osservazioni meteorologichc in den 
Escrcilazioni dcll Atcuco di Venezia haben für Mailand, Palermo, 
Turin, Rom und Venedig Vortreffliches geleistet, während die Be- 
obachtungen von Neapel, Caianea, Padua etc. sich in Journalen 
verstreut finden, welche oft nur Wenigen zugänglich sind. Mono- 
graphien, wie die von Buek über Hamburg, von Clefeld über 
Danzig, von Ilalaschka über Prag und die früher erwähnten, 
neuerdings bekannt gemachten könnten gewiss noch viele in 
Deutschland geschrieben werden, wo die Einrichtung der Gymna- 
sialprogramme die Bekanntmachung erleichtert. 
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Die im Jahr 1823 gestiftete meteorologische Societät von 
London hat in diesem Jahre den ersten Band ihrer Abhandlungen 
unter dem Titel: Transactions of the meteorological society insti- 
tuted in the year 1823 publicirt. Er enthält zunächst eine gra- 
phische Darstellung der meteorologischen Beobachtungen des Jah- 
res 1837 von acht Orten in England, mit den Zahlenwerthen für 
die Mittel, ausserdem aber Beobachtungen auch von aussereuropäi- 
schen Orten, z. B. York in West- Australien, vieljährige monat- 
liche Mittel von Cheltenham, viel jährige Extreme von London und 
Thetford. Es ist zu wünschen, dass dieses wichtige Unternehmen 
in England das Interesse finde, welches es verdient, und dass die 
vieljährigen Beobachtungsreihen von Wingham, Perth, Inverness, 
Oxford, York, Glasgow und andern Orten in ähnlichen Retrospects 
als die von Cheltenham, darin eine Stelle finden. 

Die Publication meteorologischer Journale hat Vorzugs weise 
den Zweck, Materialien an die Hand zu geben, die specielleren 
meteorologischen Erscheinungen der Berechnung zu unterwerfen; 
denn die Kcnntniss der mittleren Zustände kann erhalten werden 
durch eine Zusammenstellung der Mittel, was durch •wenige Zah- 
len geleistet werden kann. Es ist aber bis zur Evidenz erwiesen, 
dass die sogenannten unregelmässigen Veränderungen der Instru- 
mente, wenigstens in unseren Breiten, von der Windesrichtung 
abhängen, und daher ein dclaillirtes Beobachtungsjournal ohne An- 
gabe der Windesrichtung einen sehr geringen Werth hat. Es ist 
daher sehr zu bedauern, dass die Herausgeber des, einen so lan- 
gen Zeitraum umfassenden Journals von Holyoke die vier Mal 
täglich beobachtete Windesrichtung aus dem Journal weggclassen 
haben. Da man in der Physik am einfachsten den Einfluss eines 
in die Erscheinung eintretenden Elements eliminirt oder wenigstens 
quantitativ bestimmen kann, wenn man dieses Element zwei Mal, 
und zwar im entgegengesetzten Sinne wirken lässt, so würden die 
Holy ok eschen Beobachtungen ein Mittel an die Hand gegeben 
haben, den Einfluss der Lage des Meeres gegen das Land auf die 
Vcrtheilung des Druckes, der Temperatur und der Feuchtigkeit in 
der Windrose in aller Strenge zu bestimmen. Da sich die 36 
Bände der handschriftlichen Beobachtungsjouruale in den Händen 
der Americanischen Acadcmie befinden, so darf man die Hoffnung 
nicht aufgeben, durch nachträgliche Bekanntmachung der unmittel- 
bar beobachteten Windesrichtungen diesem für die Meteorologie 
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so wichtigen, ja in seiner Art einzigen Documcntc die Bedeutung 
gegeben zu sehen, von welcher cs ohne jene Verstümmelung schon 
jetzt sein würde. 

Von Brewster und von Ilerschel sind Aufforderungen er- 
gangen, an bestimmten Tagen nach einem festgesetzten Plane stünd- 
liche Beobachtungen anzustcilcn. Diesen Aufforderungen ist viel- 
fach entsprochen worden, es ist mir aber nicht bekannt, ob ausser 
der in den Mcteorogical Transactions erfolgten Zusammenstellung 
einiger, bereits vergleichende Untersuchungen darauf gegründet 
worden sind. In dieser Beziehung scheint es mir passender, ein 
veränderliches Datum zu wählen, als ein beständiges. Denn da 
ein zufälliges Phänomen eben so gut an dem einen Tage eintreten 
kann, als an dem andern, so erhält man durch ein veränderliches 
Datum, auch wenn nichts Ungewöhnliches eintritf, Ergebnisse über 
die täglichen Veränderungen, und zwar allmählig immer mehr 
gleichmässig in der jährlichen Periode vertheiltc. Würde z. B. 
iin ersten Jahre 6 Mal am ltcn jedes geraden Monats beobachtet, 
im zweiten Jahre G Mal am lten jedes ungeraden Monats, dann 
ebenso am lOtcn und dann am 20tcn, so würde man schon nach 
6 Jahren einen sehr wesentlichen Beitrag zur Kcnntniss der täg- 
lichen Veränderungen erhalten. Dass man aus der unmittelbaren 
Vergleichung der Witterungsverhällnisse eines Tages au verschie- 
denen Orten keine entscheidenden Resultate erhält, kann für die 
Temperaturverhältnisse wenigstens bewiesen werden. 

So lange viele der bei den Beobachtungen angewendeten In- 
strumente mit constanten Fehlern behaftet sind, wie es besonders 
bei den Barometern der Fall ist, können Reisende durch Vcrglei- . 
chung des sic begleitenden Instrumentes mit den stationären In- 
, strumenten der Bcobachtungsortc, welche sie berühren, der Clima- 
tologie die wesentlichsten Dienste tliun. In dieser Beziehung hat 
sich besonders Schouw ein bleibendes Verdienst erworben durch 
\ergleichung seines Reisebarometers mit dem vieler europäischen 
Beobachtungsorte. Ebenso hat Prinsep sein Standard Barometer 
in Calcutta mit dem der Royal Society von London mannigfach 
verglichen und die in Hindostan gebrauchten Instrumente auf das 
seinige durch Vergleichung rcducirt. Durch den Eifer dieses um 
die Meteorologie so sehr verdienten Mannes ist die Anzahl der Be- 
obachtungen in jenen Gegenden auf eine unerwartete Weise ver- 
mehrt worden. Das von ihmvin dem Journal of the Asiatic So- 
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clcty of Bengal monatlich publicirte Beobachtungsjoumal von Cal- 
cutta, so wie die mannigfachen darin bekannt gemachten Rcsumes 
anderer Beobachtungen machen diese Zeitschrift zu, einer Fund- 
grübe der wichtigsten Notizen für jene noch so wenig erforschten 
Gegenden. ; r . •;* r J- -i.-' • ♦*: 1 - • >ni: 

Bei der Bekanntmachung thermischer Mittel in Beobachtung*- 
Journalen kommt es liaufig noch vor, dass die Stunden nicht an- 
, gegeben werden, aus welchen diese Mittel bestimmt sind. . In den 
englischen Resumes steht in der Regel Maximum und Minimum^ 
ohne dass man, besonders in tropischen Gegenden, oft hcurtheilen 
kann, ob darunter ein absolutes des Monats gemeint sei, oder ob 
das Mittel der täglichen Extreme eines Registerthermometers. In 
andern Uebersichten vermisst man oft die Angabe, ob Reaumu lö- 
sche oder Centesimaigrade gebraucht sind. Ebenso bleibt man 
häufig im Zweifel, ob Barometerstände auf gleiche Temperatur re- 
duckt sind oder nichts 'und auf welche. Das sind Uebelstnnde, 
deren Beseitigung wünschenswert!* isti Auöhwärezu wünschen, 
dass die Beobachter ihren Beobachtungsort so genau wie möglich 
bezeichneten. * Die besten geographischen Hoifsinittel . reichen oft 
nicht aus, einen Ort zu finden, der mitunter nur in seiner nach-; 
sten Umgebung bekannt ist. Für Orte tropischcr KIimaie, wo so 
häufig innerhalb des Hauses beobachtet wird, sollte jedesmal die 
Localität beschrieben werden , welche wegen der Aufstellung des 


Thermometers und der* absoluten Höhe des Barometers zu 
ebenfalls erforderlich ist 
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* Die Hygromet erbeobachtungen geschehen neuerdings in der 
Regel durch unmittelbare Bestimmung des Condensationspunktcs 
(Dewpoint) oder durcli Vergleichung eines trockenen und nassen 
Thermometers. Bei einer Menge meteorologischer Fragen kommt 
es nun nicht auf die relative Feuchtigkeit an, sondern auf die Ela- 
tticität des wirklich vorhandenen Wasserdampfes/ Es ist daher 
Sehr störend, dass in manchen Beobachtungsjournalen die Angabe 
des Dewpoint oder die des wefc bulb thermometer wiederum auf 
Proccnte reducirt wird, die Elasticitat daher dann jedesmal durch 
eine besondere Rechnung gefunden werden muss. Die directe An- 
gabe des Dewpoint scheint mir vorzuzieheu. Auch wäre es w hu- 
schen s werth, wenn neben den Psychrometerangaben unmittelbar die 
Elastieität des Wasserdampfes abgedruckt würde. Aus dem reichen 
Schatz bygromcf rischer Beobachtungen sind wohl bisher deswegen 
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nur so wenige Resultate gezogen, weil die Art der Bekanntma- 
chung derselben ihre Benutzung so sehr erschwert. Auch fehlen 
für die Berechnung der Psyclirometcrbcobachtung Tafeln, welche 
für das in Fahrenheitschcn Graden angegebene Argument die 
Elasticität des Wasserdampfes in englischen Zollen angeben. Ccn- 
tesimalgradc statt Reaumurschcr für das Argument zu wählen, 
scheint mir nicht passend, so lange unsere deutschen Mechaniker 
die Psychrometer nach Reaumur eintheilen, was auch, so lange 
inan die Lufttemperatur nach Reaumur beobachtet, vollkommen 
angemessen ist, in Frankreich aber so gut wie gar keine hygro- 
mctrische Beobachtungen angestclit werden. Es versteht sich aber . 
von selbst, dass Für Reaumur sehe Grade als Argument die Ela- 
sticität in Pariser Linien bestimmt sein muss, da die Elasticität 
des Wasserdampfes, um den Druck der trocknen Luft zu erhalten, 
von dem Barometerstände abgezogen werden muss, welcher in 
diesem Maasse ausgedrückt wird. Die Daniellschen Hygrometer 
sind auch in Deutschland nach Fahrenheit gcthcilt. Eine Tafel, 
welche für den in Fahrenheitschcn Graden angegebenen Dew- 
point die Elasticität in Pariser Linien angiebt, ist daher ebenfalls 
wünschcnswerth. Durch die umfassende Reihe von Beobachtun- 
gen, welche Prinsep angcstellt hat, indem er ein ganzes Jahr ein 
Barometer mit Wasserdampf im Vacuum mit einem wahren Baro- 
meter verglich, sind Data zu einer Revision der Elasticitätstabcllc 
für die hohen Temperaturen tropischer Gegenden gegeben, von 
denen zu wünschen ist, dass sie Gegenstand einer genauen Berech- 
nung werden. Die von Prinsep selbst für das Psychrometer ge- 
gebene Tabelle hat als Argument die Proccnte der Elasticität des 
Wasserdampfes und die Temperatur des trocknen Thermometers, 
und giebt dafür die Erniedrigung des nassen Thermometers. Dicss 
ist nicht practisch, wenn man die Elasticität des Wasserdampfes 
aus den Angaben den Instrumentes finden will. 

In den amerikanischen W T itteruugstabellen sind häufig die 
Windesrichtungen auf 4 zurückgeführt. Diess ist entschieden zu 
wenig. Die Bezeichnung „herrschender Wind“ ist so vag, dass 
sie ganz vermieden werden sollte. 

Die Angabe des Regens scheint mir am passendsten, wie cs 
in England Sitte ist, in llundcrttlieilen des Zolls. Die Angabe in 
Zollen und Linien ist weniger übersichtlich. Es wäre wünschcns- 
werth, dass man alle Regenmesser nach Thcilen des Zolls gra- 
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duirtc. Die Angaben sollten ausserdem immer die Regenhühc an- 
zeigen, nicht die auf eine bestimmte Fläche gefallene Regenmenge. 
Die Regenmenge durch das Gewicht des hcrabgcfallenen Wassers 
auszudrücken, hat den wesentlichen Nachtheil, dass man dadurch 
in das Gebiet provinzieller Maasse geräth, welche alle vergleichen- 
den Untersuchungen bis zum Unerträglichen erschweren. 

Da die Vertheilung der Regenmenge in der jährlichen Periode 
ein eben so wichtiges Element ist, als das herabfallende Quantum, 
so sollten stets auch die monatlichen Rcgenmitlel ausser dem jähr- 
lichen angegeben werden, was aber häufig nicht geschieht. Die 
Amerikanische Sitte, die Höhe des Schnees iii Zollen von » der Re- 
genmenge zu sondern, könnte beibchalten werden, wenn die Menge 
des Schnees auf Wasser rcducirt, zugleich in die mittleren Resul- 
taten aufgenommen würde. In Beziehung auf das, was wirklich 
beobachtet und in die Journale aufgenommen wird, herrscht in dcu 
verschiedenen Ländern eine sehr grosse Verschiedenheit. Barome- 
trische Beobachtungen werden in Deutschland in grösster Vollstän- 
digkeit angcstellt und sehr zweckmässig publicirt, dahingegen sind 
Regenbeobachtungen sehr selten, ja sie fehlen über die Abnahme 
nach der Höhe fast ganz. In England hingegen sind die Rcgen- 
beobachtungen höchst vollständig, hingegen die ßaromcterbcobach- 
tungen an registrirenden Instrumenten ohne Correction für Tempe- 
ratur häufig unbrauchbar. In Frankreich ist die tägliche Oscilla- 
lation des Barometers fast das einzige Phänomen, welches mit Con- 
sequenz verfolgt wird. Sollte sich die Ansicht bestäligen, dass die 
täglichen Oscillalionen des Luftdrucks durch die Zusammen Wirkung 
der einer einfacheren Gesetzmässigkeit folgenden yeränderungen 
der trocknen Luft und der Elasticität des ihr beigemengten Was- 
serdampfcs ist, so werden die ohne Berücksichtigung des Hygro- 
meters erhaltenen Ergebnisse ein geringes Interesse behalten. 

Da nicht alle Erscheinungen beobachtet werden können, so 
muss eine Auswahl getroffen werden, und es fragt sich daher, 
welches Princip diese Wahl leiten soll. Durch meteorologische 
Beobachtungen sucht man zwei verschiedene Zwecke zu erreichen ; 
der eine, welchen wir den klimatologischen nennen können, stellt 
sich die Aufgabe, durch Elimination der Veränderungen den mitt- 
leren Zustand ,4er Atmosphäre keimen zu lernen, um weichen jene 
Schwankungen geschehen, der andere, der meteorologische nämlich, 
sucht die Gesetze dieser Veränderung selbst aufzufinden. Das un- 
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mittelbar iu die Erscheinung Tretende sind die Veränderungen. 
Diese sind periodische und nicht periodische. Bei der conslanten 
Richtung der Passate sind cs vorzugsweise die täglichen Verände- ' 
runden, welche mit solcher Bestimmtheit hervorlrctcn, dass mau 
in diesem Sinne die Nacht den Winter der Tropen genannt hat, 

\ 

während die jährlichen Veränderungen am gesctzmässigslen er- 
scheinen, wo die Windesrichtung selbst diese Periode befolgt, d. h. 
in der Gegend der Moussons. In der gemässigten Zone sind hin- 
gegen die nicht periodischen Veränderungen das durchaus über- 
wiegende Phänomen. Da nun die Meteorologie der Kcnntniss al- 
ler dieser Erscheinungen bedarf, so wird sie ihren Zweck am er- 
sten erreichen, wenn sic die Phänomene da studirt, wo sie am 
deutlichsten sich darstcllcn, um sic später auch dort aufzusuchen, 
wo sie durch überwiegende Erscheinungen mehr oder minder ver- 
deckt werden. Tropische Gegenden werden also vorzugsweise sich 
zur Auffindung der täglichen Oscillationen eignen, die jährlichen 
Veränderungen werden in den Ländern, wo Moussons herrschen, 
am bequemsten erforscht werden können, für die Auffindung der 
Gesetze der sogenannten unregelmässigen Veränderungen werden . 
hingegen höhere Breiten vozuzichcn sein. 

Ist nun die einem Beobachter gestellte Aufgabe eine verschie- 
dene je nach der Localität, in welcher er sich befindet, so ist klar, 
dass auch die Einrichtung der Beobachtungen sich dem entspre- 
chend moilificiren wird. Da das Barometer in der tropischen 
Zone vorzugsweise nur periodisch bewegt wird, so werden dort 
die Beobachtungsslundcu zur Zeit der Wendepunkte dieser Oscil- 
lationen am passendsten gewählt werden. In unsern Breiten ist 
hingegen die Wiudesrichtung das Moment, welches den grössten 
Einfluss auf den atmosphärischen Druck äussert. Diess muss da- 
her vorzugsweise berücksichtigt werden, die Berechnung barome- 
trischer und thermischer Windrosen und die Bestimmung dcr\er- 
änderung der Instrumente bei den verschiedenen W'indcsrichlungen 
ist daher hier die nächste Aufgabe, die tägliche Oscillätion hinge- 
gen eine untergeordnete. Beide lassen sich vereinigen; wenn es 
aber darauf ankommt, zwischen ihnen zu wählen, so verdient das 
charakterischc Phänomen entschieden den Vorzug. 

So wie im Grossen die verschiedenen Zonen zu verschiedenen 
Einrichtungen der Beobachtungen Veranlassung geben, so ist nun 
die nähere Localität ebenfalls hierbei von Bedeutung. Orte wie 
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Genf und der St. Bernhard sind darauf gewiesen, zur Beantwor- 
tung der Fragen zu dienen, welche in Beziehung auf die Verände- 
rung der Oscillationen nach der Höhe aufgeworfen werden können, 
und es ist daher hier wiederum mit dem grössten Dank anzuer- 
kennen, dass die Beobachtungsstunden geändert worden sind, um 
darüber zu entscheiden, ob sich die täglichen Veränderungen des 
Barometers auf Bergen anders verhalten als auf Plateaus. 

In Beziehung auf den klimatologischen Gesichtspunkt findet 
zwischen den einzelnen Zonen ein weit geringerer Unterschied 
statt. Für den mittlcrn Druck ist die Wahl der Stunden in un- 
sern Breiten glcichgiltig, nicht aber für die Temperatur. Bei Ver- 
vielfältigung der stündlichen Beobachtungen wird man allmählig 
für die verschiedenen Breiten immer sicherere Correctionselemento . 
erhalten, die aber später nur dann angebracht werden können, 
wenn in den meteorologischen Resumes die Mittel der einzelnen 
Stunden gesondert erhalten werden. Da z. B. die Mannheimer 
Stunden 7. 2. 9. eine so grosse Verbreitung erhalten haben, ja in 
Amerika fast allein angewendet werden, die wahre Temperatur 

i i ^H. -f- II. -f- 2 IX. . u • 

aber nahe zu sein scheint, so ist eme spa- 

4 

tere Correction nicht möglich, ' wenn in dem Resume nur 

— ' ^ angegeben ist. W üns chens werth wäre es, 

wenn die registrirenden Instrumente zur Bestimmung der mittlern 
Temperatur neben den an bestimmten Stunden erhaltenen Able- 
sungen in andern Ländern so häufig angewendet wü|*den als in 
England, da die Kenntniss der Grösse der täglichen thermischen 
Oscillation in den verschiedenen Jahreszeiten ein sehr wesentliches 
Element ist. 

Unter die neuerdings mit mehr Bestimmtheit angeregten Un- 
tersuchungen gehören die über die Erdwärme, die nächtliche Strah- 
lung, die directe Einwirkung der Sonne, das Verhältniss der Quel- 
len wärme zur Luft wärme. Für die Boden wärme haben sich be- 
reits die Beobachtungen bedeutend vervielfältigt, für die Ausstrah- 
lung hingegen sind es vorzugsweise nur die in den Memoirs der 
Horticular Society von London bekanntgemachten Beobachtungen, 
welche eine fortlaufende Reihe bilden. Da diese Erscheinungen 
in so unmittelbarem Zusammenhänge mit der Vegetation stehen, 
so wäre ihre Wiederholung in andern botanischen Gärten gewiss 
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sehr wünschcns werth. Zwei Register thermometer für Minima, von 
von denen das eine, dessen Kugel mit Wolle umgeben ist, an ei- 
nem Orte mit freier Himmelsansickt den Boden oder eine feste 
Unterlage unmittelbar über ihm berührt, das andere in grösserer 
Höhe in freier Luft aufgehängt ist,, erfordern des Morgens nur eine 
einzige Vergleichung und könnten bei Tage leicht, um das Ueber- 
destiliren des Weingeists zu hindern, gegen directe Sonnenwärmc 
geschützt werden. Die directe Einwirkung der Sonne könnte 
durch ein Maximumthermometer mit geschwärzter Kugel erhalten 
werden, oder auf einem der andern neuerdings angegebenen Wege. 
Für das Verhältuiss der Quellenwärme zur Luft wärme wären Be- 
obachtungen der Temperatur des herabfallcnden Regen wassers sehr 
forderlich. Die einzige mir bekannte fortlaufende Beobachtungs- 
reihe ist aus der tropischen Gegend von Mallory in Matanzas 
auf Cuba, da die von Boisgiraud in Frankreich angestellten Be- 
obachtungen, so viel ich weiss, nicht publicirt worden sind. Die 
Menge des verdunstenden Wassers wird fast nur in England regel- 
mässiger beobachtet, Beobachtungen aus mehr continentalen Orten 
sind liier ein wesentliches Bedürfnis. Vielleicht wird diese Er- 
scheinung ein Gegenstand der vergleichenden Beobachtungen in 
Russland. In den von Burney in Gosport publicirten Bcobach- 
tungsjournalen findet sich eine Rubrik „Modificationcn der WolkcnS 
in welcher die Anzahl der beobachteten Formen nach der IIo- 
wardschen Terminologie angeführt wird. Diess verdiente nach- 
gcahmt zu werden, da solche Beobachtungen noch ganz vereinzelt 
stehen. Auch über die Höhe der Wolken an Gebirgen sind in der 
neuem Zeit nur wenige Data gegeben worden. Orte an dem 
Nordrande der Alpen wären hierzu vorzüglich geeignet. 

Für die Reduction der Barometerstäudc auf den Frostpunkt 
haben wir drei Tafeln erhalten im Schumacherschen Jahrbuch 
von 1836 für französische Linien und Reaum ursche Grade, in 
dem von 1837 für englische Zolle und Fahrenheit sehe Grade, 
in dem von 1838 für Millimeter und Centigrade. Dadurch ist ei- 
nem wesentlichen Bcdürfniss abgeholfen. W iinschcns werth wäre 
eine grössere Ausdehnung der Tafelu bis auf 22 Zoll für das eng- 
lische Barometer gewesen, da die englischen Beobachtungsstaiionen 
am Himalaya und an den Ghates so hoch hinaufgehen. 

Neuerdings sind von mehreren Orten Beobachtungen bekannt 
geworden über das Zufricrcn und Aufgchou der Flüsse in liörilli- 
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dien Ccgcudcn. Dicss giebt einen sehr guten Beitrag zur Kennt- 
niss der Strenge oder Milde selbst für Zeiten, wo keine dctaillir- 
ten meteorologischen Beobachtungen vorhanden sind. Da für man- 
che Orte gewiss solche Angaben für längere Zeit noch vorhanden 
sind, so kann ihre Bekanntmachung der Beantwortung der oft an- 
geregten Frage über Veränderung des Klima’s förderlich sein. 

Die Windesrichtung wird von manchen Beobachtern mitunter 
nach der Windfahne und dann auch nach dem Zuge der Wolken 
angegeben. Da sich beide oft von einander unterscheiden, wie 
besonders deutlich aus Redfield’s Beobachtungen in New-York 
hervorgeht, so sollten sie auch unter einander unterschieden wer- 
den. Eine constante Beobachtung beider giebt eine Vergleichung 
der untern und obern Ströme. Da diese aber nur bei wolkigem 
Himmel möglich ist, eine Wolkenbcdeckung aber häufig eben da- 
durch entsteht, dass Luitstrome ungleicher Temperatur und daher 
auch ungleicher Richtung über einander wehen (eine nothwendige 
Folge des Drehungsgesetzes), so ist dadurch die irrige Ansicht ent- 
standen, dass solche ungleich gerichtete Ströme stets über einan- 
der wehen. Bei der Zusammenstellung des Wolkenzuges mit den 
gleichzeitig unten wahrgenommenen Richtungen der Windfahne 
könnte man jede für sich nach der Lambertschcn Formel be- 
rechnen. 

Da der Einfluss des Gegensatzes von Land und See in den 
Sommermonaten noch bis in hohe Breiten hinauf merklich ist, so 
ist das Aufsuchen einer täglichen Periode der Richtung und Stärke 
des Windes an Küstenorten ein nicht zu übersehendes Element. 

Die meteorologischen Relationen aus dem Pflanzen- und Thier- 
rc’ch werden jetzt immer häufiger der Gegenstand regelmässiger 
Aufzeichnungen. Durch Vervielfältigung solcher .. Beobachtungen 
wird es möglich werden, wenigstens in Europa für bestimmte 
Pflanzen Linien gleicher Blüthezeit oder gleicher Fruchtreife zu 
ziehen, und auf diese Weise das Wandern einer natürlichen Iso- 
therme über die Oberfläche der Erde zu erhalten. Eine Zusam- 
menstellung der bisher gewonnenen Zahlen würde jetzt schon ein 
nicht unerhebliches Resultat liefern. 

In Beziehung auf Bezeichnung ist wünschenswert, dass die 
verschiedenen Formen des Hagels, Graupels und der als Glatteis 
fallenden gefronten Regentropfen unterschieden werden. Ebenso 
sollten grössere Höfe von den kleineren immer deutlich getrennt 
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werden. Bei Gewittern ist nah und fern zu bemerken, weil das 
Wcglassen dieser Bezeichnung die bedeutendsten Unterschiede iri 
den Zalilcnangaben licrvorbringt, je nachdem nämlich die Summen 
blos für nahe oder überhaupt für alle wahrgenommenen bestimmt 
sind. Da der Höhenwinkel, unter welchem der Blitz erscheint, 
und die Zeitdauer zwischen Blitz und Donner die Höhe der Ge- 
witterwolke bestimmen, das Rollen des Donners aber eine Grenz- 
bestimmung für die Länge des Blitzes gewährt, worauf Arago - 
bingewiesen hat, so ist cs wünscheuswerth, dass diess ebenfalls 
Gegenstand der Beobachtung würden. Trockne und feuchte Nebel 
sollten ebenfalls immer unterschieden werden. 

Diese Bemerkungen drängen sich jedem, welcher sich mit 
meteorologischen Untersuchungen beschäftigt, so häufig auf, dass 
sic hier zur Sprache gebracht zu haben, wohl gerechtfertigt er- 
scheinen wird. Und so mögen denn einige Wort® über die Be- 
rechnung von Beobachtungsjourualen ebenfalls hier ihre Stelle 
finden. 

• % 

Bei dem grossen Zeitaufwande, welchen jede gründliche, auf 
Berechnungen von Beobachtungen gestützte meteorologische Unter- 
suchung erfordert, ist nichts abschreckender als die Erfahrung, eine 
Arbeit gleichzeitig mit einem Andern gemacht zu haben, deren 
Ausführung eben nur einen consequenten Fleiss erfordert. Das 
könnte vielleicht, wenigstens theilweise, dadurch vermieden wer- 
den, dass der, welcher sich mit einer solchen Arbeit beschäftigt, 
irgendwie veröffentlichte, welches Beobachtungsjournal und zu wel- 
chem Zweck er bearbeitet Die Berechnung thermischer und ba- 
rometrischer Windrosen, die Ableitung der Correctionselemente 
für die Bestimmung der mittleren Temperatur aus stündlichen Be- 
obachtungen, die Bestimmung des Druckes der Dampfatmosphäre 
in ihren periodischen und von der Windesrichtung abhängigen 
Veränderungen, sind so wesentliche Elemente, dass sie für viele 
Orte zu besitzen wünschenswerth ist, und zugleich sind diese Ar- 
beiten so zeitraubend, dass es ein offenbarer Verlust ist, wenn 
zwei dasselbe Journal ihren Untersuchungen zum Grunde legen. 
Solche Arbeiten, welche nur den Zweck haben, die Constanten 
eines bekannten meteorologischen Elementes für einen bestimmten 
Ort zu liefern, können, wie mir scheint, nicht der Gegenstand ei- 
nes Prioritätsstreites werden, so dass die Vermuthung, dass bei der 
Bekanntmachung des Zweckes der unternommenen Arbeit ein an- 
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andrer sich in ihre Ausführung eindrängen werde, gewiss selten 
gerechtfertigt erscheint 

Ein zweites Hinderniss der Fortschritte der Meteorologie liegt 
nicht sowohl in einem Mangel an Material, ab vielmehr in der za 
geringen Benutzung des bereits vorhandenen. So vielfach auch 
die Ansicht geltend gemacht worden ist, dass durch gleichzeitige 
mit verglichenen Instrumenten nach einem gemeinsamen Plane An- 
gestellte Beobachtungen das Erheblichste zn erwarten, so wenig ist 
doch bisher zur Bewährung dieser Ansicht durch wirklich ausge- 
führte Untersuchungen geschehen. 1 Jede Untersuchung temporärer 
meteorologischer Erscheinungen des Druckes, der Temperatur und 
der Feuchtigkeit der Atmosphäre muss aber auf den mittleren Zu- 
stand derselben basirt sein. Nun besitzen wir in den Mannheimer 
Ephemeriden einen Schatz von gleichzeitigen Beobachtungen, wel- 
che vom Jahre 1781° — 1792 eine grosse Anzahl von Beobach- 
tongsorten umfassen. Da aber von vielen Orten nicht in dem 
ganzen, Zeiträume Beobachtungen vorhanden sind, so lassen sich 
die mittleren Werth e der Gesammtreihen nur quantitativ mit ein- 
ander vergleichen, wenn die mittleren Ergebnisse der einzelnen 
Jahrgänge unterschieden werden. Nach der damaligen Definition 
des Mitteh ist aber bei den meisten Orten die Temperatur der 
einzelnen Monate aus den zwei absoluten Extremen desselben be- 
stimmt, eine Zahl, die auf dem jetzigen Standpunkte der Wissen- 
schaft einen höchst geringen Werth hat Die Arbeit von Schön 
enthält nicht die monatlichen Temperaturen der einzelnen Jahr- 
gänge, überhaupt umfasst sie keineswegs alle in den Ephemeriden 
enthaltenen Orte. Eine Berechnung der Mannheimer Ephemeriden 
zur Feststellung der monatlichen Mittel der einzelnen Jahrgänge» 
wenigstens in Beziehung auf die Temperatur, würde daher einen 
selir wesentlichen Schritt zur Kenntniss der in der jährlichen Pe- 
riode veränderlichen Temperaturvertheilung auf der Oberfläche der 
Erde geben und eine Grundlage für die Verbreitung temporärer 
Witter ungs Verhältnisse innerhalb jener zwölfjährigen Beobachtungs- 
periode. Da für 1784 bis 1788 die bedeutenden Vorarbeiten von 
König in den Ephemeriden selbst gegeben sind, so würde, wenn 
sich für jeden der einzelnen Jahrgänge ein Berechner fände, durch Zu- 
sammenwirken ein wesentlicher Zweck ohne bedeutende Anstren- 
gung erreicht werden. Die jährlich stattfmdenden Versammlungen 
deutscher Naturforscher scheinen zu der Besprechung über solche 
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gemeinsam zu unternehmende Arbeiten am geeignetsten. Für Würz« 

bürg und Regensburg sind übrigens diese Berechnungen bereits an* 

gestellt, für Mannheim, Tegernsee, Peissenberg, Rom und Padua 

\ 

wenigstens für die meisten Jahre» Sollte diess auch für andere 
Orte' geschehen sein, so wäre eine Publication der Resultate zu 
wünschen. «*> 

_____ t . p 

•*’ Die gleichzeitig mit den Mannheimer Ephemeriden erschiene* 
nen meteorologischen Ephemeriden der Baierischen Academie vom 
Jahr 1781 — 1789 enthalten aus Baiem eine grosse Anzahl Beob- 
achtungen, welche die monatlichen Summen der Grade angeben, 
aus welchen die Mittel sich leicht berechnen lassen, wenn ange- 
nommen werden darf, dass im Laufe der einzelnen Monate keine 

Beobachtungen ausgefallen sind, ln dem letzteren Falle würde 

• % * 

man durch eine Berechnung derselben ganz falsche Resultate er- 
halten. Da es möglich ist, dass die Origmalbeobachtungen noch 

• * * 

in München vorhanden sind, so würde eine Auskunft darüber sehr 
wichtig sein, da bei einigen Orten sich aus den angegebenen Zah- 
len selbst Zweifel erheben lassen, ob eine solche durchgehende 
Vollständigkeit stattgefunden hat Der Unsicherheit darüber ist es 
wohl zuzuschreiben, dass diese Orte, bei den Untersuchungen dar 
Vertheilung der Temperatur auf der Oberfläche der Erde, so gut 
wie gar nicht benutzt worden sind. Da wir durch die seit 1822 
bis 1833 an 13 Orten Böhmens angestellten Beobachtungen die 
Temperatur dieses Kessellandes kennen gelernt haben, so wäre 
es interessant, die Wärmeverhältnisse des süddeutschen Hochlan- 
des, für welches so viele unbenutzte Data vorhanden sind, damit 
in Vergleichung zu stellen. Seitdem durch die umsichtigen Arbei- 
ten Ton Wenckebach*) die Aussicht eröffnet ist, einen vollstän- 
digen Aufschluss über die climatischen Verhältnisse der Niederlande 
zu erhalten, der bereits von ihm für die barometrischen Mittel ge- 
geben worden ist, gewinnen die Beobachtungen aus dem Innern von 
Deutschland ein immer grösseres Interesse, da der allmählige Ue- 
bergang der Witterungserscheinungen des Seeklima’s in die des 
contincntalen nur durch die Betrachtung einer grossen Anzahl ein- 
ander nahe liegender Orte erhalten werden kann. 

*Zu den Erscheinungen selbst uns wendend, beginnen wir mit 
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*) ; Natuor eh Sdicikuudig Archief. 1837. p.*331» : 
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den Temperaturverhält gissen, die wir unter den vier Abschnitten: 
Bodenwärmc, Meereswärme, Luftwärme und Erdwärme zusam- 
menfassen wollen. Die Temperaturverhältnisse der festen Grund- 
lage der Atmosphäre bis zu der Grenze der veränderlichen Schicht 
sollen zur Bodenwärmc gerechnet werden, hingegen Erdwärme alle 
Beobachtungen umfassen, welche in grösserer Tiefe als der der ver- 
änderlichen Schicht sich ergeben, wozu auch die heissen Quellen 
gerechnet werden können. 


TcmperaturvcrhHltnisse der Erde. 

•*' • 

I. Boden wärme. 

A. Jährliche periodische Aenderungen derselben. 

•• • . • • • 

Nachdem Mario tte bereits nachgewiesen hatte, dass vom De» 
cember 1670 bis zum September 1672 die grösste Veränderung 
der Temperatur in einem 84' tiefen Keller der Pariser Sternwarte 
■J- Grad Reaumur betrage, und Haies im Jahr 1724 Thermome- 
ter in 2, 4, 8, 16, 24 Zoll Tiefe eingegraben hatte, um zu erfah- 
ren, wie tief der Frost in die Erde dringe, wobei er fand, dass 
die Veränderungen mit steigender Tiefe schnell abnehmen, könnte 
es auffallend erscheinen, dass diese Untersuchungen erst im Jahre 
1762 von Lambert wieder aufgenommen worden, wäre nicht der 
Zeitraum, welcher die durch Lambert veranlassten Beobachtungen 
von Ott in Zürich von den neuem trennt, noch bedeutender. Die 
jetzt auf diese Untersuchungen gelenkte Aufmerksamkeit lässt er- 
warten, dass die Anzahl der Beobachtungen sich bald bedeutend 
vermehren wird; es scheint daher passend, die bisher gewonnenen 
Resultate hier zusammenzustellen. 

Was zunächst die Constanz der Kellerwärme betrifft, so hat 
Poisson in seiner theorie mathematique de la ch&leur p. 412 die 
von Bouvard mit einem von Gay-Lussae construirten Thermo- 
meter angestellten Beobachtungen der Temperatur des 28 Meter 
tiefen Kellers der Pariser Sternwarte mitgetheilt. Die Anzahl der 
Beobachtungen ist 952, vom lten Juli 1817 bis zum 18ten Januar 
1885. Die Beobachtungstage waren in der Regel der lte und 16te 
jedes Monats, ln der folgenden Tafel habe ich für jedes Jahr die 
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absoluten Extreme zusammengestellt, welche übrigens keinen pe- 
riodischen Gang zeigen, so dass sie wohl zufälligen Störungen zu- 


geschrieben 

werden müssen. 
Max. 

- Cent-Gr. 

Min. 

Unt. 

. -. 1817 

11.779 

11.675 

0.104 

, 1818 

11.774 

11.675 

0.089 

1819 

11.774 

11.710 

0.064 

1820 

11.814 

11.710 

0.104 

1821 

11.814 

11.744 

0.070 

1822 

11.814 

11.779 ' 

0.035 

1823 

11.849 

11.779 

0.070 

1824 

11.884 

11.744 

0.140 

- 1825 

# 11.849 

11.779 

0.070 

1826 

11.849 

11.779 

0.070 

1827 

11.884 

11.814 

0.070 

1828 

11.919 

11.849 

0.070 

4829 

11.989 

11.919 

0.070 

1830 

11.971 

11.919 

0.052 

1831 

11.982 

11.954 

0.028 

1832 

11.982 

11.954 

0.028 

1833 

11.971 

11.936 

0.035 

1834 

11.971 

11.954 

0.016 


Das Gesammt mittel ist 11.834, doch zeigt sich ein allmäliliges An- 
steigen der Temperatur. Es ergaben nämlich 
die 72 Beobachtungen vom 1. Juli 1817 bis 16. Juni 1820 . 11.730 
„ 134 „ „ „ 1. Juli 1820 * 16. Febr. 1826 41.801 

„ 55 „ „ „ 1. März 1826 bis 16. Oct 1828 11.857 

* 91 * „ „ i. Nov. 1828 „ 18. Jan. 1835 11.950, 

Mit dieser Zunahme stimmt der Gang eines daneben aufgestellten, 
von Lavoisier construirtcn Thermometers überein. In wiefern 
Veränderung des Nullpunkts der Skale hierbei mitwirkt, ist nicht 
ermittelt worden. 

Die in einer bestimmten Tiefe demnach von den periodischen 
Veränderungen der einstrahlenden Sonnenwärme unabhängige Tem- 
peratur des Bodens, zeigt, je näher seiner Oberfläche, desto grös- 
sere Oscillationcn. Diese werden in der Regel durch eingegra- 
bene Weingeist -Thermometer ermittelt, deren Skalen etwas aüs 
dem Boden hervorragen. ,Diess Verfahren wurde in Zürich, Edin- 
burg, Paris, Brüssel, Heidelberg und Upsala befolgt, ein anderes 
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hingegen von Bischof in Bonn angewendet. 0 ) In hölzernen Röh- 
ren von 7 Zoll im Gevierte und von 6', 12', 18', 24', 30', 36' Länge 
wurden mit Wasser gefüllte Flaschen gestellt und die Röhren bis 
zur Tiefe vou 6 Fuss durch einen Embolus von Werk und Lein- 
wand geschlossen, darauf die Zwischenräume der Röhren in dein 
40 Fuss tiefen, ausgemauerten Schacht mit Sand ausgesclriitlet und 
durch ein Dach gegen Regen geschützt. Die Temperatur der 
schnell heraufgezogenen Flaschen wurde dann durch ein eingc- 
lauchtcs Thermometer bestimmt. 

Die bei eingegrabenen Thermometern wegen der Länge der 
Röhren erhebliche Correction für die Temperatur der Schichten, 
durch welche sic hindurchgehn, erhält man nach Arago dadurch, 
dass man ebenfalls eingcgrabcuc Thermometerrohren gleicher Weite 
und gleicher Länge aber ohne Kugel gleichzeitig mit den Thermo- 
metern abliest, deren Kugeln die Tiefe der Scliicht bestimmen, an 
welcher die Temperatur gemessen werden soll. Diess Verfahren 
findet sich am ausführlichsten auscinandergesetzt in Quetelet me- 
moire sur les variations de la temperature terrestre ä differentes 
profondeurs in den Nouv. Mem. de l’Acad. de Bruxelles Tom. X. 
1837, welches die vollständigste Arbeit über den Gegenstand über- 
haupt ist. 

In Beziehung auf die Vergleichung der in einer bestimmten 
Tiefe beobachteten mittleren Temperatur mit der an der Oberflä- 
che erhaltenen möchte noch auf einen bisher übersehenen Umstand 
Rücksicht zu nehmen sein. Aus den in den naclifolgendcn Tafeln 
zusammengcstcllten Beobachtungen, so wie aus den später folgen- 
den Ergebnissen der Queilcntcmperatur geht cntscliiedcn hervor, 
dass in den Tiefen, wo überhaupt noch Veränderungen der Tem- 
peratur wahrgenommen werden, eine an der Oberfläche unge- 
wöhnlich hohe Wärme, später mehr oder minder auch in der 
Tiefe, sich als Extrem geltend macht. Da aber eine sehr bedeu- 
tende Zeit vergeht, ehe das Maximum an der Oberfläche zu jener 
Tiefe gelangt, so vergleicht man bei gleichzeitigen Beobachtungen 
eigentlich Beobachtungen, welche verschiedenen Perioden angehö- 
ren. Wenn z. B. das an der Oberfläche im Juli 1834 erhaltene 
Maximum erst Mitte December in der Tiefe von 25' anlangt, so 
gehören, wie mir scheint, die Beobachtungen vom Juli 1834' bis 


*) Die Wärmelehre des Innern unsere^ Erdkörpers, p. 98. 
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Joli 1835 an der Oberfläche zu den Beobachtungen von Mitte De- 

cembcr 1834 bis Dcccmbcr 1835 in der Tiefe. Stellt mau sich 
die Frage, wie verhält sich zu einer bestimmten Zeit die Tempe- 
ratur der verschiedenen Erdschichten zu eiuandcr, so werden 
gleichzeitige Beobachtungen diese Frage beantworten. Fragt man 
aber, wie verhält sich, abgesehen von periodischen Veränderungen, 
die mittlere Temperatur dieser Schichten zu einander, so scheint 
es am passendsten, Mittel der zwischen die absoluten Extreme fal- 
lenden Beobachtungen unter einander zu vergleichen. 

JDic nachfolgenden Tafeln sind entlehnt: 

1) für Zürich die Originalbeobachtungen in Graden von Mi- 
cheli du Crest aus Larabert’s Pyrometrie p. 358, wo sich 
auch eine graphische Darstellung derselben belindct. Beobachter 
Ott, 4J- Jahr, zwischen 1762 und 1768. 

2) für Edinburgh aus Quctclet’s memoire p. 29. Da die 
Tiefe der Thermometer iu verschiedenen Werken unrichtig ange- 
geben war, so hat Quclclct sich darüber genaue Nachrichten 
von Urc verschafft. Der Bcobachtmigsort lag 50 Fuss über dein 
Meere, in dein Garten des Herrn Ferguson in Abbotshall bei 
Edinburg. Beobachter Leslie. 

3) für Heidelberg aus Muncke’s Artikel: Temperatur, des 
neuen Gchlcrschcn Wörterbuchs. Beobachter Muncke. 

4) für Schwetzingen ebend. Das mittlere Thermometer stand 
nach dem Ausgraben 0°.9 bis 1* R. höher als die beiden andern 
mit einander noch genau übereinstimmenden. Der Boden war iiu 
Garten von Schwetzingen leichter Sandboden, in Heidelberg hin- 
gegen schwerer Tonboden. Der hcrausragendc Thcil der Skalen, 
durch eine Hülse von Weissblcch bedeckt, war nur von 2 Uhr an 
vollständig durch eine Mauer beschattet. Der Heidelberger Beob- 
achtungsort war durch eine Wcinhcckc vor den directen Sonnen- 
strahlen geschützt. Die Thermometer waren Quccksilbcrthermo- 
meter mit cylindrischen Gelassen. 

5) für Upsala aus: Rudberg über die mittlere Temperatur 
der Erdrinde. Pogg. Ann. 33. p. 251. und 39. p. 112. 

6) Für Brüssel aus QuctelePs memoire. Das Beobachtungs- 
journal Für die Jahre 1834, 1835, 1836 findet sich in den Aunales 
de FObservatoire de Bruxelles. Tom. I. part. 2. Die Mittel für 
1837 und die später anzuführenden Data Für 1838 aus dem bullc- 
tiu de rAcadcinic des Bruxelles. Es sind diess die einzigen für 
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die Temperatur der Skalen corrigirten Beobachtungen. Der Beob- 
achtungsort war schattig. 

7) Die Beobachtungen in Strasburg werden in Pouillet’s 
Physik und in Quetelct’s Memoire unter den Beobachtungen 
über die Erdwärme angeführt, von Pouillet mit den Worten: 
avec un thermometre etabli a 15' de profondeur, während Quc- 
telet sagt: cnfonce en terre ä la profondeur de 15'. In den re- 
sumes des Observations meteorologiques faites ä Strasbourg 1831 
— 1835, welche ich der Güte des Hm. Herrenschneider ver- 
danke, findet sicli eine Rubrik: mittlere Wärme in 5 Meter Tiefe, 
ohne weitere Erläuterung. In den Resultaten der Strasburgcr Be- 
obachtungen vom Jahr 1811 — 1823 wird aber angeführt, dass 
die Beobachtungen der Temperatur in 5 Meter Tiefe durch Ein- 
senken eines Thermometers in einen Brunnen erhalten sind. Da- 
her glaube ich, dass diese Beobachtungen nicht hierher gehören, 
deren Mittel wenigstens mit der angeführten Brunnenwärme genau 
übcrcinstimmen. In der Ungewissheit darüber habe ich die drei 
von Pouillet und Quetelct angeführten Jahre hier, die übrigen 
aber unter dem Capitel Brunnenwärmc mitgethcilt. Sie werden 
also wahrscheinlich gar nicht hierher zu nehmen sein. 

8) Die Beobachtungen für Bonn aus Bischofs Wärmelehre 
p. 394. und p. 508. 

9) Die Beobachtungen Arago’s in Paris, so wie die von 
Forbes in Edinburg sind noch nicht im Detail publicirt worden. 
Sollten sie vor Abschluss des folgenden Bandes erscheinen, so wer- 
den sie in einem Anhänge desselben naebgetragen werden. 
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Zürich. 

(In Achttheilcn des Grades der Skale von Micheli du Crest.) 


1 

Y 1 

V 1 

V 

2' 

3' 

4' 

6' Tiefe 

Januar 

— 84 

— 80 

-74 

— 68 

— 60 

— 50 

— 35 

Februar 

— 90 

— 82 

—78 

— 70 

-65 

— 54 

-45 

Mürz 

-29 

— 52 

— 49 

-53 

— 53 

-48 

-46 

April 

+ 3 

— 20 

— 20 

— 28 

— 29 

-32 

-32 

Mai 

-4- 22 

-4-13 

-4- 11 

-4- 2 

— 2 

— 6 

— 16 

Juni 

+ 52 

-»-38 

+ 33 

-4-24 

-4- 18 

-4-11 

-+- 1 

Juli 

-4- 54 

-4-42 

-1-40 

-4-32 

-4-32 

-4-26 

-1-18 

August 

-4-44 

-4- 40 

-4- 38 

-f- 34 

-4- 36 

-4-32 

+ 26 

Septbr. 

+ 24 

-4-22 

-4-24 

-+-25 

-4-29 

+ 28 

-4- 28 

Octbr.- 

— 12 

— 16 

-13 

— 7 

-4- 1 

-4- 6 

-4- 14 

Novbr. 

— 48 

-46 

— 42 

— 30 

-21 

— 13 

0 

Decbr. 

— 72 

— 71 

— 66 

— 56 

-46 

— 35 

— 20 


Mittel | — 12 | — 18 1 — 17 1 — 16 | — 13 1 — 11 1 — 9 

v * • 


Zürich. 

(Reducirt auf Centesimalgrade.) 


i 

V ! 

Y I 

i' i 

2' I 

3' I 

4' | 

6' Tiefe 

Januar 

0.3 

0.5 

1.6 

2.5 

3.0 

4.8 

7.0 

Februar 

0.6 

0.2 

1.5 

2.3 

2.8 

4.4 

5.5 

März 

7.7 

4.5 

5.0 

4.5 

4.5 

5.0 

5.5 

April 

41.7 

8.8 

8.8 

8.1 

8.1 

7.2 

7.2 

Mai 

14.8 

13.2 

13.2 

11.7 

11.6 

11.4 

10.0 

Juni 

19.4 

16.1 

16.1 

15.0 

13.8 

13.2 

11.7 

Juli 

49.5 

17.7 

16.6 

16.1 

16.1 

15.1 

13.8 

August 

17.8 

17.2 

16.6 

16.1 

16.3 

16.1 

15.2 

Septbr. 

15.0 

14.4 

15.0 

15.1 

15.3 

15.2 

15.2 

Octbr. 

10.6 

10.4 

10.6 

10.5 

11.7 

12.0 

13.4 

Novbr. 

5.0 

5.6 

6.1 

8.0 

8.8 

9.4 

11.6 

Decbr. 

2.2 

2.0 

2.7 

4.0 

5.0 

7.2 

9.4 


Mittel | 10.4 | 9.3 | 9.4 1 9.4 | 9.7 | lü.l | 10.5 


IIL 
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Edinburgh. 1816. Cent. 


1 

i i* 

1 2' 

1 4' 

1 8' Tiefe 

Januar 

0.66 

2.39 

4.83 

6.11 

Februar 

0.95 

O 00 

3.89 

5.56 

März 

1.67 

2.61 

4.22 

5.73 

April 

4.28 

3.55 

5.22 

6.56 

Mai 

6.67 

6.28 

633 

6.67 

Juni 

10.89 

10.00 

8.38 

7.67 

Juli 

4 0 OO 

X ^ 

11.39 

10.78 

8.72 

August 

10.00 

11.39 

10.33 

9.66 

fcieptbr. 

10.89 

10.73 

11.01 

10.00 

Octbr. 

8.33 

9.61 

9.83 

9.77 

Novbr. 

4.44 

6.56 

7.95 

7.55 

Decbr. 

1.95 

4.44 

6.11 

7.78 

Mittel 

| 6.07 

| 6.76 

| 7.41 

| 7.65 

f 

Edinburgh. 1817. Cent. 



i' 

1 2 / 

4' 

| 8' Tiefe 

Januar 

2.00 

3.72 

4.72 

7.27 

Februar 

2.78 

4.44 

5.33 

5.95 

März 

4.11 

4 55 

5.39 

5.84 

April 

7 oo 

5.78 

5.89 

5.89 

Mai 

8.28 

7.06 

7.00 

6.78 

Juni 

10.61 

9.66 

8.66 

8.78 

Juli 

12.89 

12.78 

10.78 

9.77 

August 

11.87 

12.17 

11.11 

10.00 

Seplbr. 

11.67 

11.50 

11.11 

10.39 

Octbr. 

7.61 

9.66 

9.66 

9.89 

Novbr. 

5.00 

7.06 

8.33 

8.66 

Decbr. 

3.28 

4.89 

7.17 

8.00 

Mittel • | 

7.27 | 

7.77 | 

7.93 

8.10 

Edinburgl 

l. 4816 und 1817 Mittel. 

i 

V | 

2' 1 

4' | 

8' Tiefe 

Januar 

1.28 

3.05 

4.78 

6.69 

Februar 

1.86 

3.33 

4.61 

5.75 

März 

2.89 

3.58 

4.80 

5.78 

April 

5.75 

4.67 

5.55 

6.22 

Mai 

7.45 

6.67 

6.66 

6.72 

Juni 

10.75 

9.83 

8.52 

8.22 

Juli 

12.56 

12.09 

10.78 

9.34 

August 

10.94 

11.78 

10.72 

9.83 

Septbr. 

11.28 

11.11 

11.06 

10.19 

Octbr. 

7.97 

9.63 

9.74 

9.83 

Novbr. 

4.72 

6.81 

8.14 

8.10 

Decbr. 

2.61 

4.67 

6.64 

7.89 

Mittel | 

6.67 | 

7.27 | 

7.67 | 

7.87 
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Heidelberg. 

Thermometer iu 1'8 Tiefe. (Re au mar.) 


| 1820 

| 1821 

1822 | 1823 

1824| 1825 

1826 | 1827 

1828 

Jan. 

— 

1.15 

2.50 

-0.35 

1.56 

0.78 

— 

1.70 

2.55 

Fcbr. 

— 

0.80 

3.46 

1.27 

2.36 

2.20 

0.71 

0.47 

2.29 

März 

— 

4.28 

5.86 

3.33 

3.43 

3.20 

4.83 

3.19 

4.17 

April 

— 

8.70 

8.51 

6.96 

5.56 

8.66 

6.70 

7.76 

6.86 

Dlai 

— 

11.44 

12.99 

11.75 

10.36 

12.37 

9.63 

11.69 

11.98 

Juni 

— 

12.00 

17.80 

13.04 

13.26 

14.09 

13.79 

1401 

1489 

Juli 

— 

14.77 

16.48 

14.00 

15.00 

16.61 

16.77 

16.80 

16.18 

August 

— 

15.04 

15.64 

15.35 

1484 

15.85 

17.35 

15.40 

14.21 

Septbr. 

13.29 

13.44 

14.45 

14.22 

14.45 

— 

14 82 

13.81 


Octbr. 

8.87 

9.89 

11.57 

9.62 

9.88 

— 

11.33 

10.43 


Novbr. 

4.64 

6.91 

7.47 

5.29 

7.12 

— - 

5.83 

4.81 



Decbr. 

2.26 

5.03 

3.11 

3.96 

6.86 

— 

3.56 

3.53 

— 


Thermometer in ,V6 Tiefe. 



| 1820 

| 1821 

1822 

1 1823 

Hi 

GO 

»O 

— 

X 

to 

1826 

1827 

1828 

Jan. 

— 

3.75 

4.92 

2.96 

3.92 

4.82 

— 

3.60 

4.49 

Febr. 

— 

3.11 

4.76 

2.63 

3.52 

4.11 

2.17 

2.41 

4.13 

IUärz 

— 

4.62 

5.91 

3.99 

4.32 

4.13 

4.44 

3.34 

5.93 

April 

— 

7.30 

7.92 

6.43 

5.34 

7.02 

6.02 

6.07 

9.34 

Mai 

— 

9.78 

11.10 

9.75 

8.99 

10.31 

8.09 

9.39 

12.04 

Juni 

— 

11.10 

14.95 

11.85 

11.30 

11.01 

11.39 

11.57 

14.06 

Juli 

— 

13.14 

15.20 

12.72 

13.09 i 

13.50 

14.34 

13.79 

13.00 

August 

— 

13.82 

14.78 

13.65 

13.61 

13.75 

14.97 

14.27 


Septbr. 

13.83 

13.56 

14.22 

13.79 

13.58 

— ■ 

1,4.08 

12.86 


Octbr. 

10.52 

11.27 

12.26 

10.89 

10.85 

— 

11.81 

11.05 


Novbr. 

7.65 

8.75 

9.34 

7.45 

8.03 

. — 

8.01 

7.13 


Decbr. 

4.96 

7.11 

6.28 

5.88 

6.89 

— 

5.45 

5.13 

— 


Thermometer in 5'3 Tiefe. 



18201 

1821 

1822 | 

1823 | 

1824 | 

1825 \ 1826 | 

1827 | 

1828 

Jan. 

— 

4.10 

5.49 

4.08 

4.75 

2.71 

— 

4.95 

<; y> 

Febr. 

! 

3.30 

4.84 

3.05 

3.90 

2.85 

3.30 

3.76 

4.50 

März 

— 

4.02 

5.42 

3.80 

4.35 

4.30 

4.41 

3.79 

4.61 

April 

— 

6.06 

7.02 

5.64 

4.92 

6.33 

5.83 

5.87 

6.04 

Mai 

_ | 

8.16 

9.71 

8.06 

1 7.89 

9.13 

7.60 

8.71 

8.83 

Juni 

— 

10.20 

13.17 

10.70 

10.17 

10.99 

10.50 

10.99 

11.41 

Juli 

— 

11.77 

14.20 

11.71 

12.03 

12.48 

13.36 

13.02 

13.59 

August 

— 

12.70 

14.09 

12.79 

12.94 

13.70 

14.45 

1403 

13.23 

Septbr. 

13.36 

12.90 

13.93 

13.19 

13.16 

— 

14.32 

13.14 


Octbr. 

10.88 

11.41 

12.51 

11.45 

11.51 

— 

12.56 

11.94 


Novbr. 

8.41 

9.14 

9.94 

8.51 

8.52 

— 

9.73 

8.83 


Decbr. 

5.58 

7.51 

7.21 

6.61 

5.42 

— 

6.95 

6.32 




Mittel des ga 
1'8 

nzen Zeitraums. 

3'6 

5'3 Tiefe 

Jan. 

1.27 

4.00 

4.47 

Febr. 

1.69 

3.40 

3.69 

März 

4.03 

4.36 

4.33 

April 

7.46 

6.30 

5.96 • 

Mai 

11.53 

9.59 

8.51 

Juni 

14.11 

11.90 

11.01 

Juli 

15.83 

13.73 

12.77 

August 

15.46 

13.98 

13.49 

Septbr. 

14.07 

13.41 

13.43 

Octbr. 

10.22 

11.23 

11.20 

Novbr. 

6.01 

8.08 

9.01 

Decbr. 

4.04 

7.48 

6.51 

Jahr 

\ 8.80 

8.95 

| " 8.84 
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Schwetzingen bei Heidelberg. 

Thermometer iu *2'3 Tiefe. 

| 1829 | 1830 | 1831 | 1832 | 1833 | 1834' | 1835 


Jan. 

- 

-0.80 

1.79 

1.28 

1.56 

2.43 

2.18 

Febr. 

— 

— 1.06 

2.15 

1.63 

1.23 

2.55 

0.75 

März 

— . 

0.57 

4.88 

341 

3.56 

3.43 

— 

April 

— 

4.07 

8.83 

7.97 

5.71 

5.00 

— 

l>lai 

— 

12.05 

11.47 

9.93 

12.75 

7.70 

— 

Juni 

-t 

13.30 

13.52 

13.62 

19.75 

11.50 

— 

Juli 


15.63 

15.67 

14.62 

21.53 

1443 

— 

August 

— 

15.74 

16.18 

15.3t 

19.00 

16.00 

— 

Septbr. 

— 

12.62 

12.97 

13.34 

17.28 

15.00 

— 

Octbr. 

9.3t 

9.76 

11.84 

10.26 

13.90 

12.56 

— 

Novbr. 

4.33 

7.02 

6.88 

5.80 

8.43 

10.43 

— 

Decbr. 

. 1.08 

3.00 

4.00 

3.31 

5.69 

7.62 

— 


Thermometer in \' Tiefe, 



1829 

1830 

1831 

1832 

1833 

1834 

1835 

Jan. 

— 

1.76 

3.52 

3.87 

3.00 

5.43 

6.40 

Febr. 

• 

0.83 

3.50 

3.70 

3.13 

6.55 

5.00 

März 

— 

2.53 

5.19 

4.59 

4.65 

7.68 

— 

April 

— 

7.02 

7.97 

7.41 

6.50 

8.75 

— 

Mai 

— 

10.52 

10.21 

9.53 

11.03 

10.57 


Juni 

— 

11.88 

11.94 

1203 

18.56 

14.28 

— 

Juli 

— 

13.52 

13.67 

13.03 

18.93 

15.84 

— 

August 

— 

14.14 

14.68 

13.75 

17.90 

17.68 

— 

Septbr. 

— 

12.33 

12.81 

12.18 

16.65 

17.59 

— ( 

Octbr. 

10.28 

10.26 

11.81 

10.52 

14 43 

15.22 

— 

Novbr. 

6.59 

7.94 

8.75 

7.06 

10.31 

13.78 

— . 

Decbr. 

346 

5.13 

6.18 

5.06 

7.06 

10.53 

— 



Thermometer i 

n 5'5 Tiefe. 





1829 

| 1830 

1831 

1832 

1833 | 

1834 | 1835 

Jan. 

— 

3.30 

5.23 

5.34 

4.00 

5.00 

3.43 

Febr. 

— 

2.33 

4.34 

4.50 

4.00 

5.00 

226 

März 

— 

3.10 

5.27 

4.25 

5.00 

5.68 

— 

April 

— 

5.86 

6.97 

6.25 

6.53 

7.00 

— 

Mai 

♦ 

8.55 

9.01 

8.16 

11.00 

9.35 

— - 

Juui 

— 

10.20 

10.65 

10.72 

17.35 

12.56 

— 

Juli 

— 

11.81 

12.03 

12.75 

17.68 

15.25 


August 

— 

13.16 

13.60 

13.03 

, 16.81 

16.00 

— 

Septbr. 

— 

12.30 

12.31 

11.12 

14.75 

15.25 

— . 

Octbr. 

10.56 

10.81 

11.65 

10.40 

12.43 

12.56 

— 

Novbr. 

8.00 

8.66 

9.37 

7.72 

8.50 

10.14 

— 

Decbr. 

5.46 

6.71 

7.12 

6.06 

6.06 

6.87 

— 


Slittel des ganzen Zeitraums. 


J 

2'3 

4' 

5'5 

Jan. 

1.41 

3.99 

4.38 

Febr. 

1.21 

3.78 

3.74 

März 

3.17 

4.93 

4.66 

April 

6.31 

7.52 

6.52 

Mal 

10.78 

40.37 

■9.21 

Juni 

14.34 

13.74 

12.29 

Juli 

16.37 

14.99 

13.90 

August 

16.44 

15.63 

14.52 

Septbr. 

14.24 

14.31 

13.14 

Octbr. 

11.27 

12.08 

11.3 

Novbr. 

7.11 

9.07 

8.7 

Decbr. 

4.11 

6.23 

6.3 


Tiefe 


r 


I 


• e> 
• 4 


I 


\ 
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Brüssel. Cent. 


1834 

Oberfl. 

0'.58 | 

1'.38 

2 / .31 1 

3'.08 | 

6' 

12' 

24' 

Jan. 

8.7 

7.31 

7.60 

7.94 

8.53 

— 

— 

— 

Febr. 

6.4 

3.93 

4.64 

5.82 

6.82 

— 

_ 

— 

März 

7.8 

6.11 

6.54 

7.02 

7.58 

— 

— 

— 

April 

9.3 

6.52 

6.57 

6.94 

7.45 

— 

— 

— 

Mai 

17.3 

13.09 

12.45 

11.81 

11.35 

— 

— 


Juni 

19.6 

15.52 

14.88 , 

14.38 

1407 

1 — 

* — ■ 

— 

Juli 

23.0 

17.97 

17.47 

16.86 

16.58 

14.12 

12.53 

10.94 

Aug. 

21.2 

17.60 

17.86 

17.85 

17.90 

15.94 

13.76 

11.30 

Sept. 

17.5 

14.78 

15.41 

15.88 

16.28 

16.09* 

14.73 

11.77 

Oct. 

12.1 

11.09 

12.12 

13.18 

14.03 

15.20 

14.9t 

12.24 

Nor. 

6.6 

6.79 

8.21 

9.69 

10.88 

13.52 

14.40 

12.56 

Dec. 

5.0 

5.2t 

5.95 

7.29 

8.36 

11.16* 1 

13.33 

12.65 

Mittel 

12.9 | 

10.48 

10.81 

11.22 J 

11.65 




1835 |Oberfl. 

0'.58 

1'.38 

2'.3l | 

3 / .08 

6' 

12' | 

24' 

Jan. 

4.1 

4.54 

5.31 

6.34 

7.24 

9.72 

12.05 

12.51 

Febr. 

6.0 

5.54 

5.91 

6.51 

7.14 

8.87 

11.11 

12.26 

März 

6.5 

5.23 

5.79 

6.51 

7.10 

8.57 

10.52 

11.98 

April 

10.1 

7.61 

7.56 

7.74 

8.14 

8.74 

10.21 

11.69 

Mai 

13.5 

10.42 

10.47 

10.25 

10.27 

9.65 

10.36 

11.48 

Juni 

18.0 

14.97 

14.49 

14.04 

13.69 

11.71 

11.06 

11.34 

Juli 

20.5 

16.39 

15.83 

15.35 

15.16 

13.59 

12.28 

11 46 

Aug. 

19.6 

16.63 

16.85 

16.74 

16.75 

15.22 

13.49 

11.74 

Sept. 

16.3 

14.13 

14.79 

15.25 

15.65 

15.55 

14.36 

12.13 

Oct. 

10.4 

10.02 

11.16 

12.19 

13.14 

14.64 

14.58 

12.53 

Nov. 

5.5 

5.75 

7.0t 

8.27 

9.54 

12.45 

13.96 

12.85 

Dec. 

2.3 

3.96 

5.48 

6.85 

8.43 

10.82 

12.82 

12.84 

Mittel 

11.0 | 

9.60 

10.05 

10.50 

11.02 

11.63 j 12.23 

1 12.06 

1836 IOherfl.1 

(V.58 

t'.38 

2 / .3t 

3'.Ö0 | 6' 

* 12' 

| 24' 

Jan. 

2.6 

3.06 

3.64 

4.59 

5.55 

8.50 

11.55 

12.70 

Febr. 

3.3 

3.47 

4.26 

5.21 

5.98 

7.99* 

10.47 

12.38 

März 

7.8 

6.65 

6.57 

6.70 

6.97 


9.89 

12.05 

April 

7.8 

7.39 

7.48 

7.03 

8.03 


9.88 

11.71 

Mai 

10.5 

9.30 

9.18 

9.19 

9.44 

— 

10.19 

11.48 

Juni 

16.4 

14.70 

13.92 

13.31 

12.93 

• • 

10.74 

11.35 

Juli 

17.5 

15.96 

15.73 

15.51 

15.30 

_ 

12.00 

11.44 

Aug. 

16.3 

14.95 

15.03 

15.12 

15.18 

— 

13.16 

11.74 

Sept. 

13.1 

12.58 

13.11 

13.60 

14 09 


13.86 

12.15 

Oct. 

11.2 

11.18 

12.04 

12,62 

13.21 


1398 

12.44 

Nov. 

6.5 

6.85 

7.64 

8.67 

9.88 

— 

13.78 

12.72 

Dec. 

5.3 

6.29 

7.32 

8.26 

9.09 

— 

12.94 

12.76 

Mittel 

9.9 

9.36 | 9.66 

9.98 

| 10.47 | 

11.87 

12.06 

1837 |Oberfl. 

0'.58 

108 | 2'.31 | 

3'.08 | 6' 

12' 

| 24' 

Jan. 

— ■ 

3.17 

3.96 

5.05 

6.32 

— 

12.01 

12.74 

Febr. 

— 

4.61 

5.07 

5.69 

6.62 

— 

10.84 

12.44 

März 

— 

3.33 

3.92 

4.86 

5.61 

— 

10.18 

12.18 

April 

— 

4.57 

4.48 

4.85 

5.63 

— 

9.59 

11.83 

Mai 

— 

8.88 

8.51 

8.34 

8.71 

— 

9.24 

11.44 

Juni 

— 

13.95 

13.07 

12.39 

12.32 

— 

9.73 

11.12 

Juli 

— 

15.14 

14.95 

14.60 

1461 

— 

10.03 

11.17 

Aug. 

— 

16.35 

15.56 

16.05 

16.04 

— 

12.37 

11.40 

Sept. 

— 

12.89 

13.80 

13.95 

14.74 

— 

13.46 

11.84 

Oct. 

— 

11.17 

11.74 

12.25 

13.14 

— 

13.69 

12.18 

Nov. 

— 

6.89 

7.80 

8.88 

10.26 

— 

13.37 

12.49 

Dec. 


5.19 

5.76 

6.66 

7.88 

— 

12.40 

12.52 

Mittel 

- 1 

8.84 | 9.05 

1 9.46 

10.15 

— 

1 11.41 

1 11.95 
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Strasburg, C. 



1 1821 

1 1822 

1823 

Mittel 

Januar 

7.18 

8.91 

6.56 

7.55 

Februar 

5.62 

8.12 

6.73 

6.82 ' 

März 

5.57 

8.43 

7.35 

1 

7.78 

April 

7.50 

9.00 

7.97 

8.16 

Mai 

7.96 

9.85 

9.37 

9.06 

Juni 

9.20 

10.75 

10.93 

10.29 

Juli 

, 9.68 

11.25 

10.62 

10.52 

August 

10.77 

12.08 

11.56 

11.47 

September 

11.25 

12.18 

11.25 

11.56 

October 

11.09 

11.43 

10.93 

11.15 

November 

10.47 

• 

10.00 

9.37 

9.95 

Dccember 

9.83 

i 

7.35 

9.53 , 

8.90 

Jahr | 

9.01 

9.94 j 

9.34 

9.43 



♦ 
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Bonn. (R.) 


1836 

! 

6' | 

12' 

18' 

24' | 

30' | 

36' 

Mai 9 

— 

6.6 

6.05 

6.4 

7.0 

7.75 

8.35 

16 

7.02 

7.2 

6.35 

6.55 

7.15 

7.8 

8.4 

23 

7.96 

8.3 

6.75 

6.7 

7.2 

7.8 

8.4 

30 

7.95 

8.7 

7.0 

6.7 

7.2 

7.8 

8.4 

Juni 6 

8.4 

8.95 

7.2 

6.8 

7.2 

7.7 

8.3 

13 

8.95 

9.5 . 

7.6 

7.3 

7.05 

7.7 

8.25 

20 

9.8 

10.4 

7.9 

7.15 

7.25 

7.7 

8.2 

27 

10.2 

11.0 

8.35 

7.35 

7.35 

7.75 

8.25 

Juli 4 

10.7 

11.65 

8.8 

7.55 

7.5 

7.7 

8.3 

11 

11.1 

12.5 

9.2 

7.8 

7.5 

7.75 

8.25 

18 

11.4 

12.9 

9.65 

8.0 

7.6 

7.7 

8.15 

25 

11.1 

12.85 

10.05 

8.25 

7.7 

7.75 

8.10 

Aug. 2 

11.2 

12.5 

10.3 

8.55 

7.85 

7.8 

8.15 

9 

11.3 

12.6 

10.55 

8.8 

8.0 

7.9 

8.15 

15 

11.5 

13.0 

10.7 

9.0 

8.15 

8.0 

8.2 

22 

11.48 

13.0 

10.85 

9.15 

8.25 

8.05 

8.2 

29 

11.40 

12.75 

11.0 

9.3 

8.40 

8.10 

8.2 

Sent. 5 

11.1 

12.8 

11.1 

9.45 

8.55 

8.20 

8.25 

42 

10.8 

12.85 

11.1 

9.58 

8.68 

8.28 

8.28 

« 19 

10.5 

11.7 

11.1 

9.7 

8.8 

8.35 

8.3 

27 

10.2 

11.0 

10.9 

9.85 

8.95 

8.5 

8.4 

Oct. 3 

10.25 

10.95 

10.7 

9.85 

9.0 

8.5 

8.4 

10 

10.1 

10.55 

10.6 

9.85 

9.1 

8.6 

8.45 

47 

10.15 

10.50 

10.45 

9.85 

9.2 

8.7 

8.5 

24 

9.9 

10.40 

10.35 

9.8 

9.2 

8.75 

8.5 

3t 

9.25 

9.9 

40.15 

9.75 

9.2 

8.75 

8.5 

Nov. 9 

8.0 

8.0 

9.7 

9.6 

9.2 

8.75 

8.55 

17 

7.3 

7.2 

9.2 

9.55 

9.15 

8.75 

8.55 

24 

6.5 

6.75 

8.85 

9.45 

9.2 

8.75 

8.6 

Dec. 2 

6.7 

6.4 

8.35 

9.3 

9.2 

8.95 

8.75 

8 

6.95 

6.75 

8.05 

9.1 

9.15 

8.9 

8.75 

15 

6.3 

6.6 

7.95 

8.9 

9.1 

8.95 

8.75 

22 

5.8 

6.2 

7.75 

8.75 

905 

8.95 

8,75 

28 

1837 

5.3 

5.85 

7.5 

8.6 

8.9 

8.9 

8.7 

Jan. 7 

4.1 

4.6 

7.1 

8.35 

8.8 

8.85 

8.75 

. 12 

— 

4.25 

6.8 

8.15 

8.75 

8.85 

8.75 

21 

3.6 

3.85 

6.25 

7.95 

8.6 

S.7 

8.7 

26 

3.7 

3.6 

6.05 

7.8 

8.55 

8.75 

8.75 

Febr. 2 

3.8 

3.65 

5.7 

7.5 

8.4 

8.65 

8.7 

9 

— 

3.2 

5.5 

7.3 

8.2 

8.6 

8.7 

17 

— 

3.1 

5.25 

7.1 

8.15 

8.6 

8.7 

25 

— 

3.9 

5.05 

7.0 

8.0 

8.5 

8.6 

März 2 

3.55 

3.8 

5.2 

6.85 

7.9 

8.4 

8.6 

9 

y— 

3.5 

5.15 

6.7 

7.S 

8.35 

8.6 

17 

3.65 

3.6 

4.95 

6.55 

7.65 

8.3 

8.55 

27 

— 

3.55 

4.9 

6.4 

7.5 

8.2 

8.5 

April 2 

— 

3.52 

4.85 

6.35 

7.3 

8.15 

8.5 

8 

— 

3.48 

4.8 

6.3 

7.05 

8.1 

8.45 

13 

— 

3.3 

4.7 

6.2 

7.05 

8.0 

8.4 

20 

3.2 

3.4 

4.7 

6.15 

7.25 

7.95 

8.4 

27 

— 

3.95 

46 

6 05 

7,15 

7.9 

8.4 

Mai 5 

5.85 

4.9 

4.8 

5.95 

7.05 

7.82 

8.33 


Millel | | 7.795 | 7.855 | 8.018 | 8.137 | 8.287 1 8.453 


t 


v 
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Zur bessern Ucbersicht der Erscheinung habe ich in den dem 

folgenden Bande beigegebenen Figuren 1, 2, 3, 4 die Beobachtun- 
gen von Zürich, Edinburg und Brüssel graphisch dargeslellt, und 
zwar für die ersten beiden Orte die mittleren Resultate, für Brüs- 
sel hingegen 1835 und 1836 getrennt, um bcurlheilen zu können, 
wie die für ein Jahr gewonnenen Resultate in der Tiefe von 12 
Fuss schon bedeutende Sicherheit erhalten. 

Bei dem Anblicke dieser Curven sieht man sogleich, wie die 
in den Wintermonaten bedeutende Temperaturzunahme mit der 
Tiefe nach dem Frühling hin schnell abnimmt, bis sie endlich 
Mitte Juni auch in den untern Schichten sich in eine Tempcra- 
' turabnalime verwandelt, welche dort noch bis zum December fort- 

t % 

dauert. Der Durchschnitt der das an der Oberfläche beobachtete 
Mittel darstellenden Geraden mit den einzelnen Curven giebt die 
Zeitpunkte, zu welchen dieselben in verschiedenen Tiefen cintre- 
tcn. Ebenso sicht man aus den convexen und concaven Scheiteln 
der Curven unmittelbar das immer zunehmende Verspäten des Ein- 
tritts der Extreme mit wachsender Tiefe. Dass die Temperatur in 
der Tiefe von 24 Fuss das ganze Jahr hindurch so hoch ist, dass 
sie nie bis zu der an der Oberfläche erhaltenen mittleren herab- 
sinkt, ist eine sehr auffallende Thalsache, welche aber erst dann 
beurllieilt werden kann, wenn die Unveränderlichkeit des Null- 
punkts der Skalen enviesen ist. Das Quantum der Tcmperatur- 
zunahmc lässt sich bei der ungewöhnlich hohen Lufttemperatur 
von 1834 aus diesen Beobachtungen überhaupt nicht sicher er- 
mitteln. 

Bezeichnet man mit t x die Temperatur in der Tiefe von x 
Fuss, so werden die Brüsseler Beobachtungen mit grosser Annä- 
herung der berechneten an die beobachteten Werthe dargeslellt 
durch folgende von Quetelet gegebene Gleichungen, in welchen 
x vom 1. Januar an gerechnet ist, 

t a4 «= 12° .06 + 0°.73 sin (x + 110°) 

t tl s= 12°.05 + 2°.12 sin (x 4- 170°) 1 

t 8 = 14°.63 + 3®.5l sin (x + 22°) 

t,. 08 = 11°. 03 + 5°.00 sin (x + 225°) 

die Constautcn aus den Extremen bestimmt. Nach der Theorie 
der kleinsten Quadrate hingegen: 

t 5 . 08 = U*.00 + 4°. 95 sin (x + 22 5*). 

Die Edinburger Beobachtungen von Kämtz (Meteorologie 2. p. 
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183), nach der Bessel sehen Formel berechnet, werden in Cent, 
dargeslcllt durch: « 

t, 4 = 6°.718 •+• 5°.380 sin (x 240° 58') 

-t- 0°.172 sin (2x -f- 342° 28') 
l % = 7°. 386 + 4°.744 sin (x + 229° 56') 

-f- 0°.157 sin (2x -l- 37° 15') 
t 4 « 7°. 584 3®.332 sin (x 217® 50 ) 

•+• 0°.3 65 sin (2x -+- 349° 21') 
t 8 = 7®.875 -+- 2°.191 sin (x 201® 55 ) 

-j- 0°.104 sin (2x -f- 2° 13'). 

Da der Coefficient des zweiten veränderlichen Gliedes unbedeutend 
ist, so sind also auch hier die Temperaturen nahe gleichartig zu 
beiden Seiten des Maximums vertheilt. 


Lage der Extreme. 


, • Von den von Arago in Paris angestcllten Beobachtungen, 
welche noch nirgends im Detail bekannt gemacht sind, war nach 
Poisson’s Angabe in seiner Theorie de la Chaleur ohne Corre- 
ction. für die von der Temperatur der Kugeln verschiedene Tem- 
peratur der Röhren: , 


Bei d. 

Tiefe von: 

Untersch. d. 

Temp. 

Max. am: 

Min. am: 

« 

.. 0 

• 

16V870 Cent 



/ 

# « 

5' 


13.017 





10* 


7.800 



✓ 

* 

20' 

* ; 

2.482 


15. Nov. 

10. Mai 


25' 


1.414 


18. Dec. 

13. Juni 

Für Edinburg führt Pouillet Elemcns de physique 2. p. 
643. folgende absoluten Extreme nach den Beobachtungen an: 

• 



1816: 

Cent. 



i. * « 

Max. 

am 

Min. 

am 

4 

Unt. 

1' 

12°. 2 

21. 

Juli 

; 0°.6 

0 Fcbr. 

11°.6 

2' 

11.7 

24. 

Y> 

. 2.2 

- 4. . „ 

9.5 

4' 

11.1 . 

0 Aug. 

: 3.9 

11. „ 

7.2 

8' 

10.0 

«• 

. 14. Sept. 

5.6 

- -^ 16 . ,, 

4.5 


• 


. 1817 : 

• 


r 

14*.3 

5. 

Juli 

i*.i 

0 Jan. 

12.2 


o< 

-mf 

r 

8 ' 


13.3 10. „ 

11.1 Aug. 

10.6 20. Scpt. 


3.3 

4.4 3. Fcbr. 


5.8 


11 . 


10.7 

6.7 

4.8 
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Durch Diffcrentiircn der obigen Gleichungen erhält man hingegen 


im zweijährigen Mittel: 


« 

.• Max. 

# 

Min. 

Unt. * 


1'. — 12°.215 


1°.444 

10.771 

• 

2' — . 12.272 


2.511 

: : 9.761 ' • 

l 99 ' ' 

4' — -11.281 


4.616 

’ 6.665 

W l 

8' — 10.143 


5.748 

4.395 

und für die Zeitpunkte: 

i 


\ t 


Min. 

Mittel 

Max. Mittel 

Luft 

12. Jan. .* 

27. April . ' 

27. Juli 23. Oct. 

r 

25* -n • 

30. 

* * p 

2. Aug. ' 28. „ • 

2 1 

11. Febr. . ? 

12. 

Mai 

8. v .. 8 . Nov. 

4' . 

23. „ •' I 

28. 


22. n 16. ■ v 

8' . .; 

15. März 

10. 

Juni 

6. Sept. 6. Dec. 


.j« Für Zürich giebt -Pouillct nach Ott’s Beobachtungen ohne 
Angabe der Bercclinungsart: .. . . 


. . . * 

Max. 

Min. ; 

■Unt. 

l* • - 

19°. 5 im Juli 

— 0.6 

im Febr. • ‘ 

20.0 


17.7- „ V 

0.2 

» 

17.5 

1' 

16.6 „ Aug. 

1.5 

• 

15:1 

2 ' . 1 1 

164 n v> 

2.3 


13.8 

.*•* 

16.3 v « 

• .* 2.8 


*13.5 

4' • 

161 „ „ 

4.4 

* 

11.7 

6 ' 

15.2 „ Sept. 

• 5.5 

- 

7 9.7 

. Muncke -gicht für 

Heidelberg und Schwetzingci 

n folgende 

Zeitbestimmungen für den Eintritt der Extreme:. 

• ' 1 



Maximum : 

. . : 

• 

: . v • .* • * ‘ 

Tfst Thrm. *■ Mttl. Thrm. Hebst. Thrm. 

Freies T1 l 

1821 

3. Sept. . 

28. Aug. . 

26. Aug. 

23. Aug. 

1822 

10 . Juli u. , 

28. Juni u. 

7. Juli 

\ • 

7. Juni 


28. Aug. . 

10. Juli 

W % 

* 

• 


1823 

» * 

7. Sept. 

1 . Sept.; , , 

31. Aug. 

26. Aug. 

1824 

7. u. 17. Sept. 

7, „ 

14. Juli 

12 . 99 

1825 

21. Aug. 

12 . Aug. 

18. 99 

18. Juli 

1826 

30. ^ 

28. 99 

5* 99 11 * 

2 . Aug. 


i 


4. Aug. 


1827 

14. » . 

1 . w 

2 . 99 

30. Juli 

1828 

12 . Juli - 

8 . Juli 

6 . Juli 

- •' V 

1830 

14. Aug. 

7. Aug. 

30. „ 

30. 99 
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Tfst. Thrm. MttL Thrm. 

! liehst. Tlirm. 

; Freies Th. 

1831 

7. Aug. 

1. Aug. 

30. Juli : *> 

2. Aug. 

1832 

S. „ 

:;3. Juli u. 

•15.- ,, 

14. Juli 


1 % 

1. Aug. 

^ ' « n i ' * 

t 

i *, 
1 

1833 

' 5. Juli 

’ ' 7. Juli 

7. » 

‘ . 41. Juni 

1834 

17. Aug. 

’ 43. Aug. 

17. „ - 

18. Juli 

Mittel 

16. Aug. 

5.5 Aug. 

28. Juli 

22.5 Juli 


Minimum: 



Tfst. Thrm. 

Mttl. Thrm. 

liehst. Thrm. 

Freies Th. 

1821 « . 

21. Fcbr. 

14. Febr. . 

: 21. Febr. 

2. Jan. 

1822 . ; 

1. „ 

21. Jan. 

14. Jan. . 

8. n 

1823 • 

f 

10. „ 

5. Febr. 

14. . .. 

23. 

4824 . . 

4. r> • ~ 

i. „ 

17. 

- 9. n 

1825. 

1. *, 

14. „ 

9. Febr. . 

7. Febr. 

1826 

•IR.- y> 

6. „ 

' 1* ■ » 

10. Jan. 

1827 

28. „ 

23. M 

: - 22. • 

\ 17. Febr. 

1828 

' 24. „ 

22. „ 

21- 

17. „ 

1830 

20. „ ■ 

■ io.- „ 

f 6. • „ .**, 

1 1. V> , 

1831 

5. y> 

1 3. v) 

29. Jan.’. 

31. Jan. ' 

1832 

5. „ 

. 27. Jan. 

.13. n . 

5. r> 

1833 

1* y> 

3. Febr. 

23* j? • 

n. » v 

1834 

15. Jan. 

. 11. Jan. 

15. .f) 

11. Febr. 

1835 

17. Febr. 

. 5. Febr. 

4. Febr. 

7. Jan. ’ 

Mittel 

8.5 Febr. 

4.5 Febr. 

30. Jan. 

21. Jan.' 


Da die Tiefe bei den beiden Beobachlungsreihen aber ziemlich ver- 
schieden war, so scheint mir das Mittel aus beiden keine rechte 
Bedeutung zu haben. 

Die absoluten Unterschiede waren in Rea um urschen Graden: 



5.3 


1‘.8: Tiefe 

1820 

10°.8 

J2 4 .7 

16° 6 " * Vi: 

1821 

9.6 

11.3 

• * 

17.2 ' ‘ 

1822 

11.4 

' 12.9 

♦ 

i8.o *• 

1823 

9.8 

» 

11.8 

16.4 1 ’ 

1824 

11.6 

10.6“ ‘ 

19.3 

1826 ' 

12.0 

13.0 

18.6 * r 5 • 

1827 

' 10.9 

12.8 

18.0 

X » 

1828 “ 

9.8 

12.0 

18.2 

Mittel 

10.74 

. 12.14 

17.78 • , '• 

* • * 


✓ 
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S. '5 

4' 

2'.3 Tiefe 

1829 

, 12.0 

15.0 

21.5 

1830 

10.0 

12.0. 

10.0 

. 1831 

10.0 

10.5 

15.5 

1832 

15.0 

17.5 

22.5 

1833 

11.0 

13.0 

14.0 


Quctelct giebt für das Jahr 1838 im Bulletin de l’Acad. de 
Bruxelles folgende Bestimmungen fiir das Jahr 1838 und das all- 
gemeine Mittel der ganzen Beobachtungsreihe: 


1838. 


% 

Minimum 

• 

• 

♦ 

Maximum: 


Oberfläche 

— am 

27.4 Jan. 

— 

am 

14.5 

Juli 

v 0'.58 

0°.32 

w 

7.1 Febr. 

15°. 56 


19.7 

99 

1'.38 

1.81 

99 

16.3 „ . 

16.05 

n 

18.8 

99 

2'.31 

1.90 

V) 

16.4 n 

15.33 

n 

25.8 

99 

3'.08 

— 



15.64 

99 

27.2 

1 

12 ' 

9.48 

99 

19.1 April 

14.31 

99 

23.6 

Oct 

24' 

10.71 

n 

20.0 Juni 

j 12.31 

99 

15.6 

Dcc. 


Allgemeines Mittel 1834 — 1838. 

« 

* 



Minimum 

• 

• 

| Maximum : 


Oberfläche 

. am 

22.9 Jan. 

— 

am 

22.0 

Juli 

0'.58 

2°. 67 

99 

2.9 Febr. 

1 6o.65 

99 

26.8 

99 

1.38 

3.66 

99 

114 * 

16.48 

99 

31.1 

99 

2.31 

4.28 

n 

21.8 „ 

16.34 

99 

5.4 

Aug. 

3.08 

5.94 

n 

24.8 „ 

16.38 

99 

8.3 

99 

12. 

9.69 

n 

21.7 April 

14.30 

99 

12.5 

OcL 

24. 

11.14 

99 

18.5 Juni 

12.62 

99 

12.0 

Dcc. 


Für das Jahr 1837 sind mir die Bestimmungen der Extreme 
von Quelelet nicht bekannt geworden. Ich führe daher nur die 
früheren, in dem Memoire enthaltenen an. 

Quctelct hat die Lage der Extreme vermittelst eines den 
Beobachtungen sich möglichst anschliessenden parabolischen Bogens 
bestimmt und findet für Brüssel: 
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Maximum : 


Tiefe 

1834 

1835 | 

[^1836 

Mittel 

Oberfläche 

19.5 Juli 

24.2 Juli 

15.0 Juli ■" 

19.6 Juli 

0.58 

26.1 „ 

2.0 Aug. 

16.8 '99 

25.3 99 

1.38 

4.3 Aug. 

10.2 „ 

21.6 „ 

1.7 Aug. 

2.31 

10.2 9 ) 

15.2 * 

25.6 . „ ' -j 

■ 6.7 „ 

3.08 

13.9, 59 

' 18.3 „ 

28.5 „ 

9.9 99 

6 . 

4.3 Sept. 

7.9 Sept. 

. 

6.1 Sept. 

12 . 

8.1 Oct. 

7.8 Oct. 

10.2 Oct. 

8.7 99 

24. * 

11.7 Dec. 

3.0 Dec. 

19.8 Dec. 

11.5 D cc. 


Minimum: 


Tiefe 

1835 

1836 

• 

Mittel 

Oberfläche 

9.0 Jan. 

27.3 Dec. 

2.7 Jan. : 

0.58 

1 17.0 „ 

21.4 Jan. 

19.2 „ 

1.38 

23.6 „ 

22.6 „ 

23.1 „ . 

2.31 

10.0 Febr. 

24.2 „ 

1.6 Febr. 

3.08 

18.6 „ 

28.8 „ 

9*2 95 

‘ 6 . 

19.2 März 


19.2 März 

12 . 

20.1 April 

4.0 April 

12.0 April 

24, 

15.9 Juni 

11.7 Juni 

13.8 Juni 


Die mittlere Temperatur jeder einzelnen Schicht trifft in der- 
selben ein: « 


v 


I 
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Das am 20. Juli an der Oberfläche beobachtete Maximum 
langte also am 12. Dccember, d. h. nach 145 Tagen in einer Tiefe 
von 24 Fuss an. Setzt man den Eintritt des in diesen Jahren 
sclir unregelmässig fallenden Minimums auf den 15. Januar statt 
auf den 3., so bedurfte dieses 151 Tage, um am 14. Januar in der 
Tiefe anzulangen. Bestimmt man ebenso die Zeit für die Mittel, 
so findet man 133 und 146 Tage, so dass also die mittlere Zeit, 
in welcher eine 24 Fuss mächtige Erdschicht von der äusseren 
Wärme durchdrungen wird, 144 Tage beträgt. Aus der Betrach- 
tung der übrigen Thermometer und Beobachtungsorte folgt, dass 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ziemlich gleichförmig ist und für 
1 Fuss 6 bis 7 Tage beträgt. 

Um die Tiefe zu bestimmen, in welcher die Veränderungen 
verschwinden, leitet Quetclct folgende Gleichungen ab; nachdem 
Fouri ersehen Satz, dass die der Tiefe p entsprechende Tempera- 
turdifferenz A p in einer geometrischen Reihe abnimmt, wenn p in 
einer arithmetrisclien zunimmt, 

Zürich log A p = 1.31695 — 0.05500 p 

= 1.26534 — 0.04659 p 
= 1.21741 — 0.03844 p 

die Constanlen bestimmt durch Combination des tiefsten Thermo- 
meters mit dem 1, £ und 1 Fuss tiefer. 

Edinburgh log A p = 1.068119 — 0.05260 p 

Upsala log Ap = 1.29245 — 0.05265 p 

Brüssel log A* = 1.15108 — 0.04149 p 

Paris log A p = 1.37633 — 0.04856 p 

Strasburg log Ap = 1.27875 — 0.03844 p 

die Constantcn aus den Angaben des untersten und obersten Ther- 
mometers bestimmt, ausser für Brüssel, wo sie durch die Angaben 
der beiden untersten Thermometer erhalten wurden. . 

Munckc giebt für die Beobachtungen in Heidelberg 
log A P = 1.282853 — 0.03729 p, 
und in Schwetzingen 

log A p = 1.25042 — 0.03877 p. 

Der von der Leitungsfahigkeit und specifischen Wärme der 
Erde abhängige Coefficient von p scheint daher mit der Breite 
, zuzunehmen. Fig. 5. enthält die nach diesen Formeln von Quc- 
telet gezeichneten Curven. Die Tiefen, in welchen die grössten 
Veränderungen nur 1°, 0°.l, 0°.01 betragen würden, sind danach: 
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• % 

* 

1« 

OM 

1*.01 ( 

Edinburgh 

20.3 

39.3 

58.3 

Upsala 

24.6 

43.5 

' 62.5 

Zürich 

27.3 

% 

' 49.5 

71.4 . 

Strasburg 

31.0 ' 

56.0 

81.0 

Paris 

28.0 

48.5 

68.9 

Brüssel 

27.7 

51.8 

75.9 • 


Quetelet meint, man könne hieraus wohl schliessen, dass in 
hohen Breiten die Veränderungen minder tief eindringen, als in 
niederen. Dieser Schluss widerspricht aber einerseits der Erfah- 
rung von Boussingault,*) welcher gefunden hat, dass unter den 
Tropen bereits in einer Tiefe von 1 Fuss die Temperatur schon 
bis auf einige Zehntel unveränderlich ist, andererseits könnte hier- 
bei der Unterschied des See- und Continentalklima’s wohl von 
Einfluss sein, so dass die Erscheinung nicht allein von der Breite 
abhinge. Die absolute Grösse der Veränderung in einer bestimm- 
ten Tiefe scheint mir nämlich abhängen zu müssen von der abso- 
luten Grösse der Veränderung an der Oberfläche. Kupfer**) ist 
dagegen der Ansicht, man könne, ohne einen bedeutenden Fehler 
zu begehen, annehmen, dass alle Punkte der Erdoberfläche, in wel- 
chen die grösste Aenderung 0°.2 betrage, sich in derselben Tiefe 
befinden, welches auch die Aenderungen seien, welche die^Tem- 
peratur an der Oberfläche selbst erleidet. Den Coefficienten von 
p findet Kupfer für die beiden Jahre in Edinburgh 0.06747 und 
0.05784, für Strasburg 0.03935, für Zürich 0.04786. 

Die Extreme und das Mittel von April 1836 bis März 4837 
fallen, nach den Beobachtungen in Bonn, wie die folgende Tafel 
zeigt: 



Mittel. 

Maximum. 

Minimum. 

6 

11. Nov. u. 20. Mai 

11 — 20. Aug. 

11 

— 20. Febr. , * 

42 

18. Dec. „ 19. Juni 

18 — 19. Sept. 

18 

— 19. März 

18 

18. Jan. „ 19. Juli ‘ 

18 — 19. Oct. 

18 

— 19. April 

24 

18. Febr. „ 15. Aug. 

15 — 18. Nov. : 

15 

— 18. Mai 

30 

18. März „ 13. Sept. 

13 — - 18. Dec. 

13 

— 18. Juni .. 

36 

7. April „ 11. Oct. 

7 — 11. Jan. 

7 

— 11. Juli . 


*) Arm. de Cliim. et de Phys. 53. p. 225. 

*•) Pogg. Ann. 32. p. 282. 

' III. 20 
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Die jährlichen Mittel in diesen verschiedenen Tiefen sind 7°. 79, 
7*.85, 8°. 02, 8°.14, 8°, 29, 8*.49, die grössten im Jahre beobach- 
teten Unterschiede 9°.9, 6 *.5, 3°-9, 2°.2, 1°.25, 0°.65 Reaumur. 
Die Quotienten dieser Unterschiede sind 1.523, 4.666, 1.773, 1.760, 
1.923. also nicht constant, wie es bei den bisherigen Beobachtun- 
gen vorausgesetzt wurde. , 

Bischoff stellt daher, die in 6n'- beobachtete Veränderung 
mit d“ bezeichnend, die Resultate der Beobachtung durch 

d/ 




d n = 


c (c "1“ m) (e -{- -2m) . . . e -j- (n — 2) m 
dar, wo e = 1.53 und m = 0,1, wornach in 60' Tiefe merkliche 

Äenderungen verschwinden. . . .. 

Bei ähnlichen von Reich in Freiberg angcstclllcn halbjähr- 
lichen Versuchen war vom September 1836 an die Veränderung 
(Wärmelehre p. 512): • 


v 

t • 


in 30 Fuss Tiefe 0°.82 
„ 24 „ V 1M3 

3M2 
'3°. 7 


„ 18 

» 12 


n 

n 


n 


Zeit des Max. 

4. Jan. 

* 7. Dec. 

21. Nov. 


i 1 4 ’ t | 'y . »• ' • i » 

Endlich hat Bischof durch die mittlere Temperatur einer 4 Fuss 
tief auf ähnliche Weise vergrabenen Flasche im Jahr 1835 monat- 

l • . j • . . ■ • : • * i . • • > • • 

lieh die Temperatur des Bodens in Bonn und auf der 1173 / hö- 

* .1 . . : ■ ■ * . . . • 

hern Löwenburg gemessen und gefunden, dass die grösste und ge- 
ringste Wärme in der Höhe später eintritt, als in der Ebene. 
Der Temperaturunterschied beider Orte betrug 1°.72 im Mittel, 
der Boden in Bonn war nämlich 7°. 75, auf der Löwenburg 6°.03 


(p. 216.) 

Diesen Resultaten können noch einige Bestimmungen hinzu- 
gefugt werden, welche an andern Orten ohne Angabe der monat- 
lichen Mittel erhalten worden sind.- In Kasan betrugen im Jahr 
1833 nach Knorr’s Beobachtungen (Pogg. Ann. 42. p. 655) die 
Extreme in freier Luft 64°. 8 C., in einer Tiefe von 1 Meter un- 
ter der Oberfläche 14°. 5. Das Minimum — 30° 4 am 2ten Januar 
erschien als — 0°.6 am 25ten März in 1 Meter Tiefe, das Maxi- 
mum -{- 34°. 4 am 13tcn Juli wurde hingegen schon am 26ten bis 
29ten Juli als 13° .9 dort beobachtet. Die zu Anfang des Jahres 
noch -f- 0°.6 betragende Boden wärme erhielt sich vom 28len Ja- 
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nuar bis 20ten Mai unter Null und war Ende December wieder 
bis -f- 1.4 herabgekommen. 

Den Einfluss der verschiedenen geognostisclien Beschaffenheit 
des Bodens auf die Temperaturverbreitung innerhalb desselben 
scheint zuerst Fox empirisch untersucht zu haben. In seinen in 
dem dritten Bande der Abhandlungen der Cornwal Geological 
Transactions enthaltenen Aufsatz: „on the temperature bf Mines“ 
finden sich Beobachtungen, welche vom Juni 1823 bis Mai 1824 
an in die Tiefe von 3' eingegrabenen Thermometern mit 4 Fuss 
langen Skalen im Granit bei Huel Gorland und im Thonschiefer 
bei Dolcoath in der Nähe von Falmouth angestellt wurden. Die 
in der dritten Columne angegebenen Beobachtungen von Falmouth 
wurden an einem Thermometer in derselben Tiefe im Thonschiefei* 

' f * |k * * « 

erhalten, aber vom November 1822 bis August 1823, und im Sep- 
tember und October 1824, und zwar in der Hohe von 120 Fuss. 
(Edinb. Journ of Sc. 1829. X. p. 178.) l frrdTbwA-* n.-*r 

Temperatur (F.) ryV 

Huel Gorland Dolcoath Falmouth 

im Granit im Thonschiefer im Thonschiefer 


Jan. 

44. 

44.44 

43.5 

Febr. 

43.63 

44.85 

43.55 

März 

42.8 

44.08 

44.6 

April 

43.78 • 

44.62 

: ' 47.55 

Mai 

46.6» 

47.85 

515 

Juni 

52.74 

53.6 

’ 53.8 

Juli 

53.94 

53.35 

• 54.75 

Aug. • 

55.3 

56.6 

56.1 

SepL 

56.2 

57.8 

58. ’ ; 

Oct. 

53.7 

52.7 

■ 54.75 

Nov. 

49.1 

49.67 

53. 

Dec. 

46. 

47.85 

47.2 

Jahr 

48.99 

49.94 ‘ 

50.67 


Auf den Vorschlag von Forbes sind in der Nähe von Edin- 
burg auf Kosten der Versammlung britischer Naturforscher umfas- 

* i ' | * » ♦ 

sendere Beobachtungen angestellt worden, deren Resultate folgende: 
** Es wurden Löcher von 3, 6, 12, 24 Par. Fuss Tiefe imTrapp- 
tuf des ^ Cal ton Hill auf dem Grundstück der Sternwarte, in dem 
homogenen Sandlager -'des Experiment algardcn und im dichten 
Kohlensandstein von Craigleith gebohrt und darin Weingeistther- 

20 * 
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mometer vom Februar 1837 bis Februar 1838 wöchentlich einmal 
abgelesen, und für die von der Temperatur der Kugeln verscliiß-' 
dene Temperatur der Röhren berichtigt. Der jährliche Unterschied 
der Extreme betrug: 


Tiefe 

3' 

' 6 ' 

12 ' 

24' 


i: 


Trapp 
. 40°. 53 
£.61 
* 3.05 
. :0.8Ö 


In der Gleichung 


Sand 
ii 11°.23 
... .. 8.30 
. 4.19 

t 1.16 . 
Ap a a - bpi 


. Sandstein 
, -9°.58 Cent . 

* 7.72 i 

5.22 

.. 2.28 . 


i >; 


WO 


r. 


• • T> = V» löge, 

>: . : :‘k . .. * ,, 

i « 

wenn c die specifischc Wärme, k die Leitungsfähigkeit des Bo- 
dens bezeichnet und Ap die der Tiefe p entsprechende thermische 
Veränderung ist, a aber eine Constante, welche ausser von c und 
k noch von andern Elementen der geographischen Lage und des 
Sonnenstandes abhängt, erhält man für die Wertlie von b 

r :.r«, in* Trapp*. b t = — 0.0547 * 

; . „ Sand ; b, = — 0.0440 

„ Sandstein b 3 = — 0.0317. :* 

Nimmt man die Wärmecapacität des Bodens in diesen 3 Fällen 

gleich an, so würde die Leitungsfahigkeit desselben daher im Ver- 

, t . 1 1 ;* 1 . 
hältmss von c — : r-- : r— sein. 

, l I • ■ "3 .... 

Der jährliche Unterschied verschwindet nach diesen Gleichun- 
gen im Trapp bei 58' Tiefe, im Sand bei 72', im Sandstein bei 97', 
Der Eintritt des Maximums geschah im 
Trapp Sand # 

3' " 6. Aug. 31. Juli 

6' . 2. Sept.*., 24. Aug, 

12' . » 17. Och .;j ,.7. Oct. 

.24'. . 8. Jan, ., 30. Dcc. ; 

Um einen Fuss, zu durchdringen, bedurfte. die Wärme dem- 
nach im Trapp 7.5 Tagey-im Sand 7.1, im Sandstein 4.9. Die 
mittlere Temperatur nahm mit der Tiefe zu, sie war nämlich in 
den 4, Stationen 8°.Q78, 8.166, 8.278, 8,489 -Cegt. 

•*.»* ••♦» .. . ,,i i nftT ni’jdainij,» 


* »i» 


Sandstein 
5. Aug. 
19. „ 
11. Sept. 
11. Nov. 
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i* 


j. 


B. Tägliche. Verändermi gen., 

• • • • . : ■ : . 


In Beziehung auf die täglichen ( Veränderungen bemerkt 
Muncke,,däss sife : in 3>Fuss Tiefe Verschwinden, da. die stärk- 
sten duroh Sonnenschein oder Regen heFVorgebraehten. Wärmenn- 
terschiede an diesen Thermometern selten am zweiten, gewöhnlich 
erst am dritten Tage • sichtbar wurden. Bestimmtere Beobaehtun- 
gen hat darüber Quetelct angcstcllfc an voji Saigcy consiruirtcn 
Weingcistthcrmomcicrn, von denen eins am Boden sich befand* 
die Kugel des zweiten halb cingegrabcn, die des dritten ganz cin- 
gegrabon, die andern in Tiefen von 2, 4, 6, 8* 10 Dezimetern, von 
denen die beiden letztem aber nicht benutzt werden konnte». Im 
Mittel aller Tage des März trat das Maximum bei den 6- ersten 
' Thermometern ein 0 b .74, 0.92$ 0:97, 6.1 Abends, 1.2 und 5.8 Mor- 
gens, wonach also- 2 h .8 Zeit erfordert wirdy damit das. Maximum 
eine Erdschicht von 1 Dccimeier Mächtigkeit durchdriuge. Im 
Juni erreichten die 4 ersten Thermometer- ihren höchsten Stand 
l h .34, 1.41* 1.45 und 0.90 Abends, wonach die Zeit 2 h .75 zur 
Durchdringung einer 1 Dccimcter mächtigen Schicht erfordert 
wird. Dice beobachteten grössten. Unterschiede selbst waren in 
jenen beiden Bcobachtungsreihen für diese 4 Thermometer: 

März 14.90 12,42. 12.04 2.19 

Juni 20.13 18.81 ' 17.30 ’ 11 392. 

Vereinigt man die Angaben der 3 ersten Thermometer in ein Mit- 
tel, so wird die Bewegung der Wärme dar gestellt durch die Glei- 
chungen: • •*» ' •'/.* . .. . r i ' r,.- j \ '■ ; - • • T 


im. Mär* ü log- A? 1,11793^-rr Q*38874:i> . 

\:a Juni* . log A P =■ 1.27300 r*- 0.33985 p, , 

-wo* p in. Deoimetern die Tiefe der Erdschicht bezeichnet, für wel- 
che die daselbst , beobachtete grösste Wärmeändcyung in 24 
S turnten ist. ^Berechnet man« nach diesen. Formeln diese Verände- 
irung für verschiedene Tiefen, so orhält man nach beiden. Formeln: 


: (i Pi - 

0 m .4 




.ly 


'•MÄpK' 

0°;37 


> f?H 


Ap, 

0.NWL 




II. 


0 m .6 



Q.47 y 


0 m .8 • : : / 04)1; ) r . • ,0.04 
i m . < * r. 0 . 002 * • o*oor. 


Vergleicht man hingegen die Angaben des 4len Thermometers mit 
den gleichzeitigen Veränderungen eines im Schatten in der Luft 
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nach Norden aufgehängten' Thermometers , so erhält man für das- 
selbe statt 13°.12 und 48®.75, vielmehr 8*.66 und 10°.10. Hier- 
nach wurden jene beiden Gleichungen: 

* x • im März log A p e= 0.93752 — 0.29854 p . 

»: * " . „ Juni • log = 1.00432 — 0.20551 p, 

also für 0* .01 als tägliche Veränderung die Tiefen von 1 Meter 
und 1®.46, woraus folgt, dass die täglichen Veränderungen in ei- 
ner etwa 49 Mal geringeren Tiefe verschwinden, als die jährli- 
chen, für welche letzteren 60 bis 75 Fuss etwa die Grenzen sein 
\ 

würden. 

Nach den Beobachtungen von Boussingault (Ann. deChim. 
et de Phys. 53. p. 225.) variiren unter den Tropen zwischen 11 • 
N. B. und 5° S. B. in 8 bis 12 Zoll tiefe Löcher unter Bedachung 
eingesenkte ‘ Thermometer höchstens um einige Zehntheile eines 
Grades. Das Verhältniss der Tiefe, bis zu welcher tägliche Ver- 
änderungen cindringen, zu der, bis zu welcher die jährlichen ge- 
langen, muss also hier ein ganz anderes sein. Die mittlere Tem- 
peratur dieser obern Schicht stimmt ausserdem mit der der Luft 
überein. : : * l 


• ; . . • • t. 

II. Quellen- und ßrunnenwärme. 

I« * • l » is. , 

Der blosse Anblick der Temperaturcurve elfter Quelle zeigt, 
dass die Extreme desto später im Jahre eintreten, je geringer der 
Unterschied dieser Extreme ist, woraus wir analog den bei einge- 
grabenen Thermometern erhaltenen Resultaten 6chliessen können, 
dass die constantcn Quellen aus grösserer Tiefe hervortreten, als 
die minder constanten. Dieses spätere Eintreffen der Extreme er- 
giebt sich mit grösserer Bestimmtheit durch Bestimmung der Tem- 
peraturcurve der Quelle, vermittelst der sie näherungsweise dar- 
stellenden Gleichung. Zwei Quellen in der Nähe von Colinton bei 
Edinburgh gaben (nach Kämtz MeteoroL 2. p* 191): 

U =* 8®. 621 0*.793 sin (x 209°) l 

-f- 0*.289 sin (2x -f- 79® 24') C. 
tx 8°. 600 -f- 1°.964 sin (x 4- 233® 53^) . ^ 

-t- 0®.237 sin (2x 79® 50') - 

und daraus: 1 


> 


\ 
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... Minimum * }f \ Mittel , • :>l Maximum * Mitte*. 

.. 21. Mär» .. ,25. Mui . -.30. Juli ; . .. 19. P.ec v 

. 20. Fcbr. .. *10. 27. n J. JXov., , 

für den Källsprong und die Prufessorquellc bei Upsala, jene mit 
einer, diese mit zwei iuterpolirlcn Beobachtungen f . ; , t 
V* 5°.573 + 5 # .32o siu (x + 212® 9') . • * 

+, Vm. ,P* (2 X + 5“ «it „1 

t* =» 5*.509 + 2 “.243 «in (x + 182°. 16') . . 


■’i • 

*»i ;•* j 


•. .i. . i.nn’*. 


“*■ .i 


und daraus:] . 
Minimum 


+ 0° 

.509 sin (2x 

+ 

311“ 47') 

» % ' »i* 

. •». pv r *• '.t buu 
» 

i.*V 

f •» 

1 

« 

* * , »t ! « r* • ■ # * 

; t- ,? 


Mittel 

V • ' ' v* * 

N 

i Maximum 

r • « * » ‘ 


V*! :»ih 

, 9. Juni . 

* 

A u 6- 

■ • , • 9.. Nov. 

‘1'' * 

. 

•> . 


•19. Sept. 

. -2 M Dec w, 


*>4 . 

.r- w\. « 

.Analog den bei den Beobachtungen eiugesenktcr Thermometer er- 
halteiicu Resultaten sollte mau vermuthpn, dass die Quelle, welche 
eine grössere Lnverändcrlichkeit zeigt, auch eia höheres iheruu- 
sches Mittel »geben solilc. Dies kaun natürlich nur ; an Quellen 
geprüft werden, welche in geringen Entfernungen von einander 
aus einem gleichartig gebildeten Boden entspringen.' . In, fieser Be- 
ziehung sind daher die Beobachtungen .von, M w#«- i« $.ascl § 
süssen Quellen von Interesse, weil sie aiff, ciueuf Baume von £ 
Meile entspringend, aus Ablagerungen von. gerollte« Steinen hpr- 
vortreten, unter welchen sich ein schmal gegen den Rhein ein£al r 
lendes Mergel- und Lettenlager hinzieht. Im Jahr 1821 gaben diese 
8 Quellen folgende Werthe:. 



«Tan. 

5.76 

6.96 

7.12 

6.96 

7.60 

6.96 

8.00 

6.40 


Febp. : , 

4.80 

6.40 

6.72 

6.56 

7.62 

6.64 

8.00 

5.60 


März 

4.80 

6.72 

6.88 

6.80 

7.44 

6.24 

7.76 

6.32 

. (L > 

April 1 

5.12 

7.12 

7.20 

7.20 

7.44 

6.56 

7.92 

7.04 

«*V.V *4- 

Mai - 

6.40; 

7,52 : 

7.28. 

7.281 

7.44: 

1 7.20 

7.68 

7.84 

«n l H- 

Juni 

6.88 

776- 

7.44- 

7.52 . 

,7.44' 

7.76 

7.92 

8.i6 

i>.') -V- 


7.44 

7.92 

7.68 

. 7.7 6. 

7-52 

8.00 

7.84 

9,12 

? • .n — 

Aug.„ 

(408, 

8J)8 

7<84_ 

7.92« 

:7*52 

8.64 

8.00 

9,60 

i <*.'.) 

SepLif 

942 

8.88-, 

8.80- 

8.64 

'8.08 

9.60 

8.48 

9.92 

* •* * 

Oct. i [ 

9.04 

8.40, 

8,40; 

. 8.40^ 

8.00 

9.44 

fe.56 

9 28 

• -h 


8.00. 

7.76 ; 

■ 7i84t 

. 7.84, 

7.84 

8.64 

8.40 

7.68 

“* J -f- 

1 >C¥-. | 

7.36 

776- 

7*76- 

. 7.76 

7 .84 

8.fHI 

8.16 

7.20 

■"'.1 4- 

Jahr ' 

b'.90 

74)1“ 

7.58: 

7.55 

7.64 

7.81. 

8.06 

. 7.85 

Unterschied des 1 

. * » 

‘ 1 : 

..O -i 

. 

• »• 1 

* * 

I t ♦« 

i 

. 

Maximums und 

4.32 

2.48' 

2.08. 

00 

0 

ci 

0.56 

3.36 

lO.SO 

432 

1 Miniinuins 

t' M J 

Wlii' >■<■< 

\ ■ 

< n - f 

m )* 

i.M 

1 

• IMWkM 

ni.j 

r*t* t 




. * \ V 


«... J 

^ * *.V 


U« 4 


*) Leber die Wanne der Erde io Basel. 1823. 
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woraus hervorgeht, dass bei nicht mineralischen Quellen die stö- 
renden Elemente hier wenigstens noch so gross sind, dass man 
aus der Grösse der Veränderung keinen sichern Schluss auf die 
Erhöhung des Mittels machen kann. 

In Williamstown in Massachuscts fand Dewey hingegen an 
3 jeden Monat beobachteten Quellen im Jahr 1816 bei einer Luft- 
temperatur von 44°. 35 F. aus 7 Uhr Vormittags, 2 und 9 Uhr 
Nachmittags 48*.39, 47°. 1, 46°. 11, deren Veränderung 1°.25, 5* 
und 18° betrug; im Jahr 1817 bei 43°.79 Luftwärme dieselben 
48°.33, 47°.35 und 45°65 bei 1 # .5, 7° und 21°.4 Aenderung. 
(Memoirs of the Amcric. Acad. 4. p. 390.) 

Um den Einfluss zu untersuchen, welchen die Schwankungen 
der äussem Temperatur auf die der Quellentemperatur äussern, 
vergleiche ich ein auffallend warmes Jahr und ein auflallend kal- 
tes mit dem Mittel aus einem längern Zeitraum von Jahren. Die 
Beobachtungen von Stuttgard sind aus dem lOten Jahresbericht 
von Plieninger entlehnt, die von Gosport habe ich aus den im 
Philosopliical Magazin bekannt gemachten Beobachtungen berech- 
net. Man sieht aus diesen Beobachtungen, dass selbst bei ziemlich 
constanten Quellen und zwar bei solchen, wo sich das Maximum 
der Sommcrwärmc und der Winterkälte auflallend verspätet, den- 
noch der Einfluss der äussem Lufttemperatur auffallend merk- 
lich ist. “ ' ‘ *’ 

i • ‘ . . . ! ». *! . ».• 4 : : • • » 

» « • • * I « 

... Stuttgard, R. 

. j • i * ^ 


i )i i 

K i * 

' ■ l r 

« • . / ; 

7jälirig. 

Mittel 

Luft 

1834 

* , • 
I 

i 

Unt 

7jährig. 

Mittel 

.Quelle 
: 1834 

Unt. 

Jan. • 

— 1.91 

+ 3.69 

-f- 5.60 

3.21 

: 5.41 

•+■ 2.20 

Febr. 

_ 1.01 

1.01 

-f- 2.02 

3.13 

4.53 

■+■ 1.40 

Märe 

4.15 

3.79 

— 0.36 

3.88 

i 4.73 1 
5.88 
! 1008 

-+- 0.85 

April 

7.46 

5.62 

i- 1.84 

6.41 

— 0.53 

Mai 

Juni 

11.78 

13.35 

+■ 1.57 

9.47 

-+- 0.61 

iaio 

14.89 

-+- 1.79 

11.47 

• 11.69 

- 4 - 0.22 

Juli 

45.63 

16.67 

•+■ 1.04 

12.79 

j 13.01 
14.43 

-4- 0.22 

Aug. 

14.20 

15.82 

1.62 

13.20 

-4- 1.23 

Sept. 

10.88- - 

13.64 

' •• • + 2*76 1 1 

11.75 

13.53 

1.78 

Oct 

7.31 

7.54 

0.23 

9.74 

| 10.03 

-4- 0.29 

Nov. * 

• "2.95 •' 

3.47 

- -h 0.52 

. 6.62 

6.58 

~ 0.04 

Dec. « 

0.40 

0.18 

-f- 0.22 

4.37 

4.24 

— 0.13 


7.08 

8.30 

-f- 1.22 

7.94 

i 

8.68 

-f- 0.74 


Luft 


Qucllenwärmc. 
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314 Quellenwärmc. 

Da ausser der ungewöhnlichen Temperatur, bei welcher in 
einem bestimmten Jahre der Regen fällt, auch eine anomale Yer- . 
theilung der Regenmenge in der jährlichen Periode von Einfluss 
auf die Quellen teinpcratur sein könnte, so habe ich die Regenver- 
hältnisse beigefügt. Mau sieht, dass in diesem Jahre wenigstens 
hierin der Grund der Erniedrigung nicht zu suchen war. Dass es 
vorzugsweise eine normale Lufttemperatur ist, welche die unge- 
wöhnlichen Temperaturverhältnisse der Quellen und Brunnen be- 
stimmt, geht auch aus den von 1826 — 1837 täglich von Elsncr 
angestcllten Beobachtungen der Brunnenwärme in Kalinowicc in 
Obcrschlesien hervor, in welchen der Sonmier des Jahres 1834 
sich entschieden als Extrem geltend macht. 

Die von Bischof mitgetheilten monatlichen Temperaturen von 
18 Quellen in der Nähe von Bonn (Wärmelehre p. 230) beginnen 
grade mit dem September 1834, also unmittelbar nach jener Pe- 
riode ungewöhnlich hoher Temperatur, sie können daher nicht 
den normalen Gang der jährlichen Veränderung zeigen. Die ent- 
schieden zu hohe Temperatur zu Anfang dieser Bcobachlungsrci- 
hen, verglichen mit der am Ende derselben erhaltenen, ist ein Be- 
weis, dass sich solche Einflüsse ungewöhnlicher Lufttemperaturen 
selbst auf Quellen erstrecken, deren jährlicher Wärmeunlerschied 
nur einen Grad beträgt. 

Die von Herrenschneider in Strasburg angestcllten Beob- 
achtungen der Brunnenwärme in 5 Meter Tiefe, verglichen mit der 
Luflwürmc, gaben nach den jährlich publicirtcn Resumcs folgende 

AVcrthe in Reaumurschcp Graden: , , 

. I ; ; i i i l I « J. ; . > ' - 


ft* 
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.Luftwärme: * 



1831 

1832 

1833 

1834 

1835 

Jan. 

— 1.043 - 

- 0.458 

— 3.071 

; 5.276 

1.425 

Fcbr. 

2.358 

» 

0734 

4.832 

1.946 

3.472 

Marz 

6.003 

3.823 

3.098 

4.529 

4.271 

April 

9.150 

8.267 

6.881 /. 

6.572 : 

.. 7.447 

Mai 

‘ 10.980 

10.714 

14.578 

13.831 

11.784 

Juni 

12.297 

13.086 

14.861 

14.866 

14.431 

Juli 

15.247 

. 15.945 

13.886 

17.920 

15.723 

Aug. 

15.066* , 

14.298 

12.649 

15.996 

15.187 

Sept. 

Öct. ,f 

»fFtT't: 

Nov. 

' 10.894 ■ ; ' 

‘ 10.732'^" 

cW 4 434 ; 

H }■ g.flQ8, v 

• 11.108 * 
7.746 r> 
3.411 

' . i. . 

,1.922 

10.892 ' 
’’ '7.375'" 
4.394 , 

35. '->-f .'f 

•< 5.747 : 

13.628 

8.279 

4.397 

fl ‘ 

;(f 1.176 . 

• 12.589 
■ a ' 7.225 

1.008 

* ] & 4 : . 

— 3.119 

Mittel 8.244 ' 

■ r 7.55 ; 

/ 

* r 

8.04 - 

♦ » • 

9.035 H 

« 

> 7.62 . 

\ 

» .4* 

• > » 

Brunnen wärme: 

✓ * * * *' 


. » < 
, 1 

1831 ' 

1832 ‘ 

‘1833 

'• 1834 

1835 

Jan. 

6.375 

7.875 

7.50 

7.50 ' 

\i % 

8.25 

- t ’• * 

Febr. * 

6.750 . 

6.375 . 

7.50 

.6.50 

6.75 

März - 

7.000 '• ' 

7.175 

6.75 

7.00 

7.50 

April 

8.000 

7.750 

; 7.37 

. » * * 

8.25 

7.62 

Mai 

I • . . i 

8.625 

i * 

8.875 ‘ 

9.00 

10.38 

8.75 

* . 

Juni “ 

9.250 ; 

9.125 

9.25 

10.13 

£38, 

Juli • • 

10.000 

9.375 

10.00 

11.75 

<9.63, 

Aug. 

10.250 

, * f 

9.750 

10.25 

* 

10.38 

9.88 

* 1 4 

Sept. • 

**• • 10.37i> 

,10.375 . 

* 10.50 

11.25 

. AQ.75 

Oct. 

10.375 

9.875 

10.25 

10.38 

10.50 

Nov. " 

* > 

8.875 ’ 

8.750 

9.50 

9.00 ' 

1 , 4 f 

7.50 

• » 

Dcc. 

8.500 

» „ » 

7.875 .,* 

9.38 

8.25 

’ 7.38 

Mittel 

8.528 

8.598 

8.6 . 

• .9.27. 

8.66 
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Der erwärmende Einfluss der ungewöhnlich hohen Temperatur des 
Jahres 1834 ist also liier sehr merklich.; Aus den Beobachtungen 
früherer Jahre fand sich (Memoirs de la Societe des Sciences de 
Strasbourg vol. 2.): 

* * ! , * 

1815 1816 1817 1818 1819 1820 1821 1822 1823 Mittel 

Brunnw, 8.192 7.89 8.073 8.03 8. 7.73 7.213 7.985 7.482 7.843 

Loftwrm. 7.649 6.8 36 7.819 8.156 8.334 7.082 8.212 &954 7.654 7.855 

Da die Quellen - und Brunnentemperatur eine Function der 
Temperatur des herabfallenden Regenwassers sein wird, so mögen 
hier noch die Beobachtungen angeführt werden, welche Mallory 
darüber in Matanzas auf Cuba 23° 2' NB. 81* 36' W. L. Gr. im 
Jahre 1835 an gestellt hat Ein Brunnen von 460' Tiefe gab 78 4 
F. mit einem Unterschied von noch nicht 1* F. zwischen Sommer 
und Winter. - Die Temperatur der 3- vorhergehenden Jahre war 
79, 79.27 und 77.06. Die Temperatur aus Sonnenaufgang, 2 Uhr 
Mittags und Sonnenuntergang in der ersten Columne, verglichen 
mit den täglichen Mitteln des Registhermomcter und der Tempe- 
ratur des Regenwassers, giebt in Fahrenheitschen Graden; 

Temp. der Temp. des 


Luft 


Regenwassers 

Unt. 

*1 

Regenmenge 

72.31 

■ 1 

: 7l f 51 

. 66.00 . 

5.51, * 

3"48 

68.54 

67.74 

56.00 

11.74 

1 0.77 

74.52 

73.96 

66.00 

7.96 

0.63 

78.47 

78.33 

' 70.50 

7.83 ’ • 

1.92! **: 

80.00 

i 79 86 

r„ 71.60 

8.26 • . 

r 2.32 * 

80.43 

80.99 

t 

-74.00 . . 

' 6.99 , , 

5.85 . 

* .*/ 

80.81 

81.12 

72.66 

8.46 

1 « t ■ %■ 

9.57 ‘ 

81.25 

81.64 

‘ 71.66 

9.98 • ' 

11 . 56 ^ 

81.00 

'81.18 

'72.00 • • 

9.18 ' • 

7.80“ 1 - 

77.09 

76.84 

69.00 ; 

7.84 

• ; 7.471,, 1 . 

77.67 

77.30 

- . 66.00 . - . 

' 11.30 . 

3.38 . 

* * * 

72.68 

* *■ • 

71.93 

\ | 

67.00 

• r » 

4.93 

1.40 

77.06 

* 

76.86 

-• . . 

68.53 

♦ ' v • • 

* * » i * • 

8.33 .. 

i . 

. , 55.2?, . 


Trüge alles herabfallende Wasser gleichmässig zur Quellentempe- 
ratur bei, so würde die aus der Regenmenge bestimmte mittlere 
Temperatur des eind ringenden Wassers demnach bedeutend unter 
die LulUcmperatur fallen. *,»»»*•'. 


Isogeothermen. 3 X 7 

Nach den Beobachtungen von Evcrerst nimmt in Ostindien 

die Temperatur tiefer Brunnen in allen Jahreszeiten mit der Tiefe 

♦ 

zu, in der Regenzeit aber nähert sich die Temperatur der Brunnen 
der der Regen: 78° F. 


III. Verkeilung der mittleren Bodenwärme. 

■ 

Kupfer hat, worüber bereits in Fechncr’s Repertorium Be- 
richt erstattet worden ist, die Punkte gleicher Bodenwärme durch 
Isogeethermen verbunden, die sich demnach den Isothermen als 
Linien gleicher Luftwärme gegenüberstellen. Diese Linien . hat 
Kämtz einer neuen Berechnung unterworfen und sie graphisch 
ebenfalls dargestellt Endlich hat Bischof den Namen Chtoniso- 
thermen vorgeschlagen für Curven gleicher Erdwärme unter der 
Oberfläche der Erde. Was nun diese letztere Bezeichnung betrifft, 
so muss bemerkt werden, dass die Chtonisothermen keine Curven 
sind, sondern Flächen. Stellt man sich nämlich allgemein die 
Frage, wie man fortschreiten müsse, um eine bestimmte an der 
Oberfläche der Erde wahrgenommene Temperatur immer wieder- 
zufinden, so ist die Antwort: auf einer isothermen Fläche. Ein 
Theil dieser Fläche wird über der Oberfläche der Erde liegen und 
nur an den Gebirgen isotherme Durchschnittslinien geben, ein Theil 
unter derselben. Der Durchschnitt der isothermen Fläche mit der 
Oberfläche der Erde ist eine isotherme Linie. 

In Beziehung auf die Isogeothermen ist von mehreren Seiten 
der Einwurf erhoben worden, dass noch keinesweges erwiesen sei, 
dass sie von den Isothermen ab weichen. Da theoretisch, so viel 
mir bekannt ist, noch nicht ermittelt ist, ob die Temperatur des 
dem directen Sonnenschein ausgesetzten Bodens übereinstimmen 
müsse mit den Angaben eines in der Luft im Schatten beobachte- 
ten Thermometers, so li esse sich darüber nur empirisch entschei- 
den. Wenn aber die Temperatur des Bodens sich unterscheidet 
von der Wärme der mit demselben in Berührung befindlichen Atmo- 
sphäre, so entsteht die Frage, ob es darauf ankommt, zu untersu- 
chen, welche Orte gleiche Bodenwärme haben, im Gegensatz zu 
den Orten gleicher atmosphärischer Temperatur, oder ob man viel- 
mehr fragen solle, an welchen Orten Boden- und Luftwärme sich 
um eine bestimmte Grösse unterscheiden. Es ist sehr möglich, 
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dass die Vertheilung einer andern physikalischen Qualität, wie z. 
B. der magnetischen Intensität von der isogeothermischen, nicht von 
der isc thermischen Vertheilung abhänge, aber es giebt meteorolo- 
gische Untersuchungen, wo es wünschenswerther wäre, Linien 
gleichen Unterschiedes der Luft- und Bodenwärme zu haben. 

Diese Bemerkungen werden dadurch gerechtfertigt erscheinen, 
dass durch Einführung solcher Linien mit bestimmten Namen der 
Gang der Untersuchung auf eine feste Weise bestimmt wird, von 
welcher es später schwierig wird,' sich wieder loszumachen. Die 
Vergleichung des quantitativ übereinstimmenden kann aber oft ein 
untergeordnetes Element sein. Hätte Wh e veil z. B. Linien glei- 
cher Fluthhöhe statt Linien gleicher Fluthzeit gezogen, so würde 
seine Arbeit, statt einen allgemeinen Ueberblick zu geben, nur lo- 
kale Eigenthiimlichkeiten gezeigt haben. Dass er durch die Anzahl 
der Küstenstriche an den Ufern die Fluthhöhe angab, ist deswegen 

so belehrend, weil dadurch unmittelbar anschaulich wird, wie die 
« _ t • 
in eine sich verengernde Bucht eintretende Fluthwclle sich allinä- 

lig immer höher aufstaut. Denn das Steigern einer Erscheinung 
ist oft dem Verständniss forderlicher, als das Verfolgen ihrer Un- 
veränderlichkeit. In unserm Falle scheint die unmittelbarste Re- 
lation stattzufinden zwischen der Temperatur der Atmosphäre und 
der ihrer festen oder flüssigen Grundfläche, und es ist daher wün- 
schens werth. dass, wenn etwas so direct Zusammenhängendes in 
seiner graphischen Darstellung als etwas von einander vollkommen 
Unabhängiges gesondert erscheint, das zweite Element eine gleiche 
Berücksichtigung erfahre. 

Aus Quellenbeobachtungen von 15 Orten zwischen 15* und 


55* N.B. 

in dem alten Continent findet Kämtz (Meteor. 2. 208): 


i) 

t x = 0°.795 + 24°. 649 cos*x C. 

ebenso 

2) 

t x — — 0*.754 + 28*.933 cos*x: 

: 

3) 

t x = — 6°.939 + 37°.87 5 cos a x 


4) 

t x = — 4 # .103 + 31 *.757 cos’x 


S) 

t x =* 1*.644 + 20°.891 cos*x 


6) 

t x — — 1°.907 + 32°. 665 cos*x 

4 

7) 

t x = — 2®. 70 + 32°.95 cos*x 

• 

8) 

t* = — 2°.965 + 32 *.593 cos*x 


9) 

t* =* — 4°.167 -f 32°.964 cos*x 

% 

10) 

t x = — 9 *.226 -f- 36 *.920 cos’x 

- 

11) • 

tx = — 8°.989 + 37°. 052 cos a x ’ 
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wo t x die der Breite x entsprechende Temperatur ist; und 
2) aus 14 Orten zwischen Ken dal und Wadsöc, 54° 17 1 

— 70° w n.b; . ' i 

. 3 ) aus Germa, Cairo und Palermo, 26° 30 # — 38* 7', 

4) aus Palermo, Rom uud Pavia, 38? 7' — 45° 11', 

5) aus 10 Orten zwischen Pavia und Upsala, 43° 11' — 

59« 5i # , 

6) aus 18 Orten zwischen Potsdam und Wadsoe, 52* 16' 

— 70* 15', * « 

7) aus Cairo, Nicolajcf und Petersburg, 

8) aus Kisnekcjewa, Nichney Tagilsk, Wcrchoturic und 
Boyoslo wsk, 55* 4' — 60°, 

• 9) aus Darwar - Klatmandu und am Altai, 

10) aus 9 Orten zwischen Cumana und Lowvillc, 10° 27' 

43° 47', • 

11) aus Maypures-Natchez und Cincinnati, 5° 14' — 39° 6'. 
Daraus ergeben sich folgende Durchschnittspunkte der Isogcothcr- 
men mit den Parallelkreisen unter verschiedenen Meridianen:. 


t* 

25" I 

20« I 

15* | 10" 

5 

• I 0* . 

Inneres Amerika 

16° 43' 

|27* 48' 

36° 25' 

44* 17' 

52° 

5' 

60° 30' 

Oestliches „ 

15« 39' 

27° 9' 

35« 54' 

43® 48' 

51® 

37' 

60« 0' 

Westliches Europa 

8« 9' 

28° 6' 

40® 37' 

52® 16' 

63® 

31' 

80® 43' 

17° Oestl. Länge 

23° 19' 

32° 30' 

39® 48' 

51* 50* 

62® 

37' 

76« 11* 

-30° „ ,, 

— 

34» 20' 

43* 16' 

52° 0' 

61° 

31' 

74® 2' 

40® « • r > 

— 

— 

400 2 ' 

50° 54' 

60" 

22' 

72* 27' 

u * T? 

— 

— 

34» 39' 

14« 51' 

55° 

3' 

66® 53' 

70» ‘ , 

« U V) 

18*18' 

30* lt*| 

39« 39' 

48° 32' 

57® 

47' 

68® 53' 


Die Temperatur der zur ersten Formel benutzten Orte stellt Mo- 
ser (Pogg. Ann. 34. p. 271.) durch folgende Formel dar, t in 
Reaumurschen Graden: 

t = 27.11 (1 — sinx) 4 . 3.72 sin*x 
oder • t = 27.11 (1 — sinx 4 0.137 sin a x). 

Aus Formel ( 1 ) und ( 2 ) berechnet derselbe die Mittelwärmc des 
Meridians an der Westküste von Europa 18°. 5 R. und bestimmt 
aus einer ähnlichen Rechnung für die übrigen Meridiane die mitt- 
lere Wärme der nördlichen Halbkugel 15° R. Die mittlere Tem- 
peratur von Amerika würde, wenn die Atk ins 011 sehe Formel 
zum Grunde gelegt wird, 12 °. 12 R. werden, die Beobachtungen 
der ßodentemperatur an der Ostküste von Amerika aber 12®.3 R. 
geben. - Für die Temperatur der südlichen Erdhälfte folgt dann, 
unter Voraussetzung der für die Abhängigkeit der Vcrtheilung der 


« 
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magnetischen Intensität von der Temperatur in der Abhandlung 
näher angegebenen Daten, 13 *.93 R. 

Die von Kupfer gegebene Darstellung der Abweichung geo- 
thermischer Yertheilung von aerothermischer hält A. Er man 
(Kämtz Meteorol. 2. p. 578.) darum für unstatthaft, weil sie auf 
einer willkührlichen Vermengung trockner und nasser Erdschich- 
ten begründet sei. Bischof (Wärmelehre p. 57) erklärt, dass die 
Unterschiede der mittleren Luft- und Bodentemperatur zwar be- 
deutend sein können, aber nur von lokalen Ursachen herrühren, 
und mit der geographischen Breite in keinem Zusammenhänge ste- 
hen. Nach ihm sind die von Kupfer in Kasan beobachteten 
Quellen, der Louisenbrunnen bei Berlin, die von Er man beobach- 
tete Quelle bei Templin, der Laufbrunnen im botanischen Garten 
zu Tübingen etc. Thermen. Die Annahme von Wahlenberg, 
L. v. Buch und Kupfer, dass in höhern Breiten die Temperatur 
der Quellen höher werde, sei eben so unhaltbar, als dass in süd- 
lichen Gegenden die Quellentemperatur unter die Lufttemperatur 
falle, indem die von A. v. Humboldt und L. v. Buch beobach- 
teten Quellen Gebirgsquellen gewesen seien, welche Kälte von hö- 
hern Regionen herabbringen. 

Nach der durch die artesischen Brunnen jetzt empirisch be- 
gründeten Theorie der Quellenbildung durch hydrostatischen Druck 
aus dem eindringenden Tage wasser scheint das Verhalten der Quel- 
lenwärme zur Luftwärme, wie es von Wahlenberg, L. v. Buch 
und A. v. Humboldt für höhere, mittlere und niedere Breiten 
ausgesprochen worden ist, so nothwendig, dass die Behauptung der 
Gleichheit beider Temperaturen unter allen Breiten (abgesehen von 
lokalen Einflüssen) eines strengen Beweises bedürfte, um für noth- 
wendig anerkannt zu werden. Nennt man nämlich r t , r, ... r, a 
die Regenmengen in den 12 Monaten an einem Orte, dessen mo- 
natliche Temperaturen nicht unter Null fallen, t Ä , t # . . . t 4I die 
Temperaturen, mit denen jene Regenmengen herabfallen, so wird 
das zur Speisung der Quellen verwendete Wasser eine mittlere 
Temperatur T haben: 

T sa 

' r i+r 1 ... + r ll 

Unter der Voraussetzung der gleichen Vertheilung der Regenmenge 
in der jährlichen Periode, wird, weil dann r, = r, . • , » r*,, 
abgesehen von der Abkühlung des Regen wassers, die Temperatur 
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jenes Wassers mit der mittleren Lufttemperatur übereinstimmen. 
Füllt aber, wie es in Südeuropa der Fall ist, in den heissesten 

Monaten kein liegen herab, so sieht mau unmittelbar, (lass das die 
Quellen speisende Wasser eine niedrigere Temperatur hat, als die 
mittlere Luftwärmc des Ortes. Da aber das Frühlings- u. Ilerbst- 
maximum der Regen, wenn wir weiter nach Norden fortschreiten, 
in ein Sommermaximum zusammenfallen, wo dann temporäre Re- 
genlosigkeit vollkommen aufhört, so wird hier das grösste Quan- 
tum Wasser mit verhäitnissmässig zu hoher Temperatur fallen. 
Zwischen diesen beiden Punkten muss nothwendig ein Durchgang 
durch Null stattfindeu, wo die Temperatur des die Quellen spei- 
senden Wassers genau übereinstimmt mit der der Luft, und diese 
Stelle muss olmgefähr in die Schweiz fallen. In höhern Breiten 
aber wird das auf den gefrornen Boden fallende Wasser erst bei 
dem Aufthauen eindringeu, man kann also ohne merkliche Fehler 
annchmen, dass in den Monaten, deren Temperatur unter den Frost- 
punkt fällt, die Temperatur des eindringenden Wassers höher als Null 
ist. Die Wärme des die Quellen speisenden Wassers wird also 
liier aus einem doppelten Grunde höher, einerseits nämlich, weil 
die grösste Wassermenge auch hier in den wärmsten Monaten fällt, 
andererseits weil das in den kältern Monaten fallende Wasser mit 
einer höhern Temperatur eindringt, als die der Wintermonate. 
Wenn sich auch nicht berechnen lässt, wie die Temperatur der 
hervorsprudcluden Quelle bestimmt wird durch die Wärme des 
hcrabgefallencn Wassers und die Wärme der Erdschichten, •welche 
cs durchdringt, so ist doch ein solches Anschlüssen der Quellcn- 
temperatur an die Regenvcrhältuissc empirisch feslgestcllt, dass die 
in den höhern Breiten erhaltenen Data durch den Namen Thermen 
eben so wenig beseitigt werden, als die in niedern Breiten gewon- 
nenen Ergebnisse durch den Namen Gebirgsquclleu. Auch ist nicht 
einzuschen, wie sich Bischof diese vorwaltende Abkühlung ent- 
standen denkt, da p. 196. nach ihm die Temperatur der Leuckcr- 
bäder dadurch möglicherweise erklärt werden könne, dass Wasser- 
ansammlungen von 0° in der Höhe von 10300' sich bei tieferem 
Eindringen in das Innere des Balm Ilorns von je 145 Fuss von 
oben herab um einen Grad R. erwärmen und am Fussc daher mit 
einer Temperatur von 41°, 5 R. hervorbrechen. Wenn nach Bi- 
schof meteorisches Wasser in Höhen von 10000 Fuss in den ho- 
hen Gebirgen Amerika’s eindriugend, siedendhcissc, am Fusse her- 
///. 21 


322 


Mccrcswärmc. 


vorbrcclicnde Quellen erzeugen kann (p. 497), so sollte man doch 
meinen, dass so bedeutend erwärmende Ursachen häufig auf die 
Temperatur der beobachteten Quellen hätten mit einwirken müs- 
Die Chtonisothermen sind nämlich nach Bischof streng ge- 
nommen nur in geringer Ausdehnung im ebenen Lande, parallel 
mit der Erdoberfläche, sie steigen an in den Bergen, biegen sich 
unter Seen, unter dem Meere und unter den Gletschern nach un- 
ten und bilden also stets mit dem Horizonte Winkel von grösserer 
oder geringerer Neigung, (p. 195.) 


IV 7 . Temperatur der Meere. 

Die Temperatur der Meere stellt Kämtz (Meteor. 2. p. 119) 
durch folgende Formeln dar, wo x die Breite: 

Atlantischer Ocean, 0* — 48° N. B.: 

t x = 2°. 91 -f- 23°. 48 cos a x 

Grosser Ocean, 0° — 48° N. B.: 

t x = — 3®.52 4- 32°.19 cos a x 
Atlantischer Ocean, nördlich von 48° N. B.: 

t x = — 5°. 92 -f- 44°.23 cos a x 
Grosser Ocean, nördlich von 48® N. B.: 

t x = — 5°.60 4 - 35°.07 cos a x 
Atlantischer Ocean, 0° — 48® S. B.: 

t* = — 2°.3i 4 - 29®.2i cos a x 
Atlantischer Ocean, südlich von 42® S. ß.: ' 

U = — 9®.78 4- 41°.27 cos a x 
Grosser Ocean, 0® — 39° S. B.: 

tx = — 9®. 02 4 - 37®. 26 cos a x 
Grosser Ocean, südlich von 36® S. B.: 

t x = — 9°.81 4 - 38°.97 cos a x 
Indisches Meer, 0® — 36° S. B.: 

t x = 2®. 16 4- 24°.94 cos a x 

Indisches Meer, südlich von 35® S. B.: 

t x = — 14°.45 4 - 48°. 48 cos a x. 

Die Temperatur des Aequators wird demnach iin grossen Ocean 
28®.46, im indischen Meere 27°. 10, im atlantischen 26®.64, die 
des Südpoles — 9°. 81, — 9°. 78 und — 14°. 45; das Mittel des 
Aequators also 27®.40, des Südpoles — 11°. 35, und zwar 5®.6 
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geringer als die des Nordpoles, der im atlantischen Meere — 5®. 92, 
im grossen Ocean — 5®. 76 werden würde. 

Das Minimum der Meerestemperatur fällt nach Kämtz in den 
März, das Maximum in den August. In aussertropischen Gegenden 
beträgt die jährliche Differenz etwa 6 Grad, innerhalb der Tropen 
kaum 1 Grad. (Alle bisherigen Angaben Cent) 

Den im Januar stattfindenden bedeutenden Temperaturüber- 
schuss der Meereswärme des atlantischen Oceans, selbst fern vom 
Golfstrom und dem Einflüsse der Untiefen stellt A. v. Humboldt 
durch folgende Tafel dar: 




Meereswärme 

« 


Unt 

45® 

N. B. 

12°. 2 

11 ».2 

Mailand 

0®.7 

il®.5 

40® 

n v> 

14°.5 

14“.l 

Rom 

7®.l 

7°.4 

35® 

» ?? 

17®. 

15«.6 

Palermo 

CO 

• 

o 

o 

6®.4 

30® 

V> 95 

18°.7 

17°.8 

Cairo 

14°.2 

4°.5 


\ 

in welcher Tafel die zweite Zahlreihc die Mecrcswarme aus Ren- 
ncl’s Angaben berechnet angiebt, welche auf nicht verglichenen 
Thermometern beruhen, die erste hingegen von A. v. 'Humboldt 
aus den mit verglichenen Instrumenten angcstelltcn Beobachtungen 

abgeleitet ist, welche auf seine Veranlassung durch geübte Beobach« 

* ► 

ter seither angcstellt worden sind. 


V. Luftwärme. 

Mittlere Verthcilung derselben. 

Ehe ich zu den täglichen und jährlichen Oscillationen dcrscl 
ben übergehe, werde ich die an die eben angeführten Untersuchun- 
gen unmittelbar sich anschliessenden Betrachtungen über die mitt- 
lere Vertheilung der Luft wärme anschliessen. 

Analytische Formeln, welche die Temperatur eines Ortes als 
Function seiner geographischen Lage darstellen, haben einen dop- 
pelten Zweck, entweder entwerfen sie eine sich der wirklichen 
isothermischen Vertheilung anschliessende einfachere Vertheilung, 
um aus den Differenzen beider die störenden Elemente kennen zu 
lernen, welche die verwickelte Gestalt der Isothermen bedingen, 
oder sic suchen sich so nahe an die Beobachtungen anzuschliessen, 
dass durch sie die Temperatur der Punkte, für welche noch keine 
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Beobachtungen vorhanden sind, mit genügender Annäherung im 
Voraus bestimmt werden könne, so dass sie also die Gleichungen 
für die Curven gleicher mittlerer Wärme enthalten. Formeln, 
welche die Temperatur als Function der Breite allein darstellen, 
gehören zu der ersten Art, da sie eben voraussetzen, dass die Iso- 
thermen den Parallclkrisen parallel laufen, während hingegen die 
Formeln, welche die Temperatur als Functionen der Breite und 
Länge darstellcn, der zweiten Anforderung zu entsprechen suchen. 
Diese Berücksichtigung der Länge kann entweder dadurch gesche- 
hen, dass man für verschiedene Theilc der Erdoberfläche einzeln 
eine Formel bestimmt, welche die Temperatur als Function der 
Breite darstellt, oder dass man eine allgemeine Formel cutwirft, 
in welcher die Breite und Länge als veränderliche Grössen ein- 
treten. Den erstcren Weg hat Kämtz befolgt, den letzteren 
Brewster. Obgleich die ersten Arbeiten von Brewstcr schon vordas 
Jahr 1820 fallen, so werde ich sic doch hier erwähnen, da sic in 
deutschen Journalen nirgends näher besprochen worden sind, und 
die neueste Formel von Brewstcr nur eiue Modiiication seiner 
ältera ist. Was endlich die dritte Coordinate der Höhe betrifli, 
so ist diese in der von Atkinson gegebenen Formel enthalten, 
in welcher die Temperatur als Function der Breite und Höhe dar- 
gestellt wird. 

Kämtz findet, wenn i x die der Breite x entsprechende Tem- 
peratur ist, aus 8 Orten von der Sierra Leone Küste bis Eyafiord: 

1) t x = — 4®. 00 4- 32°.93 cos*x; (Cent.) 

hingegen 

2) t x == — 18®.22 + 50°. 92 cos*x 

aus 14 Orten für die Ostküste von Amerika, mit Differenzen der 
berechneten und beobachteten Werthe, die an der nördlichen und 
südlichen Grenze 2°. 03 und 3°. 33 werden, so dass man sieht, dass 
sie das Gesetz der Wärmeabnahme nach dem Pole hin nicht dar- 
stellen. Kämtz trennt daher zur Bestimmung der Temperatur die 
unter den Tropen und in der Nähe derselben liegenden Orte von 


den übrigen und findet: 

Acquator 

3) . t* *= 0°.46 4- 27 *.39 cos*x 

27*.85 

4) ix = 6**30 4- 21 *.75 cos*x 

28 *.05 

5> t x = 13°.40 4- 14®.03 cos*x 

27*.43 

.i 6) t x = 9 # .95 4- 17*.67 cos 2 x 

27 *.62 


I 
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Acquator 

7) Ix = — 1 .94 -+- 29«. 21 cos*x v 27°. 27 

8) t* = 3®. 07 -+- 26®.15 cos J x 29® .22 

3) beslunmt aus 3 Orlcu der Westküste yon Afrika, 

4) ' „ „4 „ „ Ostküste von Amerika,, nördlich v. 

Acquator, 

5) bestimmt aus 2 Orten der Ostküste von Amerika, südlich vom 

„ Aequator, 

6) aus 8 Orten in Ilindostan und dem indischen. Meer«, 

7) ,, 2 „ des grossen Oceans, 

8) „ 4 im Innern von Afrika* 

ln der gemässigten und kalten Zone: 

9) t x = — 17°.03 + 5l«.09 cos»x ♦ • •; 

40) t x =a= — 35®.75 -J- 81°.58 cos«x *, * 

11) tx = — 16®.l5 + 43° .58 cos?x 

12) t x =s — 0°.39 + 27“ .48 cos*x „ 

13) t x = — 8^.35 -f 53«i78 . cos*x 

14) t, =* — 5« .75 + 53®.93 cos*x . ^ - 

15) t x = — 21®. 56. . + 56®. 77 cos’x 

16) t x ss — 21®*83 : + 56°56v cos*x 

17) t x =3 — 21°.32 + 56°.98 cos*x 

18) t x = — 7°.38 + 34®.94 cos*x .. 

19) t x = — 12°.97 + 48®. 96 cos a x 

♦ 20) tx **=» — 15®.45 + 48®. 94 cos*x 

21) t* = — 8°.75 + 36®. 77 . cos’x • . 

22) t x = — 12°. 725 + 43®. 661 cos’x^/ , Li 

.. 23) t x 18® .58 + 49®.551 cos*x * . 

24) t x = — 17®.299 + 53®. 393 ces’x . 

; 25) .. t x = — 13°.474 + 42®. 827 cos*x r , .. " ^ 

9) bestimmt aus 6 Orten an der Ostküste von Amerika, zwir 
sehen 27° 57' und 38° 53* N. B., . . 

10) aus 6 Orten an der Ostküste von Amerika, zwischen 38® 53* 

und 44® 44' N. B., _ ; . 1 1 

11) aus 4 Orten an der Ostküste von Amerika, zwischen 42® 25* 

und 57« 30* N. B., 

12) aus 10 Orten an der Westküste von Europa, zwischen 32® 38* 

und 66® 20' N. B., 

13) aus 3 Orten in Schottland und Irland, zwischen 55® 58' und 

66® 30! N. B., 
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14) ans 6 Orten an der Westküste von Norwegen, zwischen 60* 

20' und 71° 10‘ N. B., 

15) aus 12 Orten im Innern von Nordamerika, zwischen 31° 28' 

und 74« 47' N. B., ' 

16) aus 7 der südlichsten derselben, zwischen 31° 28' und 46° 

39' N. B., 

17) aus 7 der nördlichsten derselben, zwischen 44° 53' und 74* 

47' N. B., 

18) aus Hawai und Fort George an der Westküste von Amerika, 

zwischen 19° 30' und 46* 18' N. B., 

19) aus Abushchcher, Slatust und Kasan, zwischen 28° 18' und 

55° 54' N. B., 

20) aus Calcutta und Barnaul, zwischen 22® 35' und 53° 20' N. B., 

21) aus 5 Orten der Ostküste von Asien, zwischen 0°0'und 39® 

54' N. B., 

22) aus Bombay, Tobolsk und Bercsow, zwischen 18* 58' und 63° 

54' N. B., 

23) aus Nangasaki, Peking, Jakutzk und Ustjansk, zwischen 32° 

45' und 70® 48' N. B., * 

24) aus t Petropaulowsk und Nischni-Kolymsk, zwischen 53° 0' u. 

68®- 18' N. B., 

25) aus Peking, Nangasaki und Petropaulowsk, zwischen 39® 54' 

und 53* 0' N. B, i * 

Dieser Formeln, von denen einige durch die grössere Zahl viel 
sicherer Beobachtungen, welche seit der Zeit besonders aus Ame- 
rika und Asien bekannt geworden sind, eine wesentliche Verände- 
rung erhalten würden, bedient sich Kämtz zur Bestimmung des 
Ganges der Isothermen zwischen den angegebenen ßreitengrenzen 
und unter den ihnen entsprechenden Längengraden, und erhält da- 
durch die Durchschnittspunkte der Isothermen an den Küsten der 
Continente. In der folgenden Tabelle bezeichnen die Zahlen der 
2ten — lOten Columne die Grade nördlicher Breite, unter welchen 

die in der ersten Columne angegebene Temperatur sich findet un- 

• • • • „ 

ter der in der Ucberschrift der Columnen angegebenen geographi- 
schen Länge: 
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Unter der Annahme, dass die Temperatur eine Function des 
Quadrates des Cosinus der Breite sei, bestimmt Atkinson (Mcm. 
of the Astronomical Society p. 175) aus 12 amerikanischen Orten 
zwischen Cumana und Fort Churchil: 

i x = 3°.14 -4- 84°.91 cos*x, 

nachher aber die Function der Breite unbestimmt lassend, aus den- 
selben Beobachtungen: 


97°-08 cos*x — 10°.53 — 


h ’ 

231 + 200 


wo h die Höhe in englischen Fuss bezeichnet, t aber in Fahren- 
heit schon Graden ausgedrückt wird, und vergleicht sie mit 42 
amerikanischen Beobachtungsorten. Schmidt (physikalische Geo- 
graphie 2. p. 359) hingegen giebt aus 10 Orten zwischen Cumana 
und Nordcap in Cent.: 

t x a 13°.67 -j- 17°.13 cos2x. 

Brewster (Transactions of the Royal Society of Edinburgh 
9. p. 200.) zeigt zuerst, dass die Temperaturabnahme proportional 
dem Cosinus der Breite die Beobachtungen besser darstelle als die 
May ersehe Annahme der Abnahme nach dem Quadrat des Cosi- 
nus. Er vergleicht in dieser Beziehung 30 zwischen dem Acqua- 
tor und Uleo unter 65° 3' N.B. im alten Continent gelegene Orte 
mit der Formel: 


• t x == 81 6 .5 cosx, 

und findet die Summe der positiven Abweichungen 13°.12, der 
negativen 9°.ll F. Die niedrige Temperatur, welche Parry’s 
erste Reise für die arktischen Gegenden des amerikanischen Con* 
tinents, verglichen mit Scoresby’s Beobachtungen im arktischen 
Meere im Norden Europa’s, gegeben hatte, und die Achnlichkeit 
der Gestalt der Isothermen mit den isochromatischen Curven zwei- 
achsiger Krystalle bestimmten Brewster zu dem Versuche, die 
Temperatur durch das Product des Sinus der Abstände von 2 
Kältepolen zu bestimmen, deren einen er unter 80° N. B. in der 
Länge von 95° Ost, 5° nördlich von der Graham Moores Bay ge- 
legen annahm, den andern unter 80° Breite und 100° westlicher 
Lüige nördlich von der Taimura Bay in der Nähe des Nordostcaps. 
Da aber die Beobachtungen sich diesen Bestimmungen nicht nahe 
anschlossen, so wählte er 2 Formeln, in welchen d den Abstand 
vom nächsten Kältepole bezeichnet, nämlich: 
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t x = 82°.8 sind 

und 

t x es 86°.3 sind — 3®-l, 

die erste unter der Annahme, dass die Temperatur der Kältepole 
Null der Fahrenhcitschen Skale bezeichne, die zweite, dass sie 
— 3°.5 sei. Durch weitere Vergleichung fand darauf Brcwstcr, 
dass die Annahme der Temperatur der Kältepole den Beobachtun- 
gen nicht vollkommen entspräche, indem die Differenzen meist 

___ # 

gleiche Zeichen erhielten. Er bleibt also in jenem Aufsatz zuletzt 

bei der Annahme stehen, dass die mittlere Temperatur des ameri- 
kanischen Kältepoles — 3' s ° F. sei, die des asiatischen hingegen 
1 , so dass . - 

t = 81°.8 sind -f. 1® 

i 

und 

t = 86°.3 sin 6 — 3*°, 

wo d den Abstand vom asiatischen, ö den vom amerikanischen 
Pole bezeichnet. 

« 

In einem an Herrn v. Humboldt gerichteten Schreiben hat 
Brewster später diesen Ausdruck modiiieirt. Er wird dann 
(Pogg. Ann. 21. p. 323): 

T =z (t — t) (sin n <5 sin n <5,) -f- t, 

wo t das Maximum der mittleren Jahreswärme am Aequator nahe 
82°.5, t das Maximum der mittleren Jahreswärme an jedem Kälte- 
pole, also zwischen 0 und — 3°.5 F. schwankend, der Exponent 
n ohngefahr f, ö und ö, die Abstände des Ortes von beiden Kälte- 
polen, von denen der amerikanische unter 73° N.ß. und 100° W. 
L. Gr., der andere unter 73* N. B. und 80® O. L. Gr. liegt. Be- 
zeichnet L die Colatitude des Kältepoles, 1 die des Ortes, M die 

- i 

Längen differenz zwischen dem Orte und dem Kältepole, so ist, 
wenn L„ i,, M, dasselbe für den andern Pol bezeichnen, 

cos L cos (1 — £■) x cosL, cos (1, — <> # ) 

cos 

tgsv s=s cosM, tgL,. 


cos Ö 


cos <5, 


cos^ 

tg = cos M tg L 

Von graphischen Darstellungen, welche auf einer kritischen 
Benutzung des als vorhanden bekannten Beobachtungsmaterials be- 
ruhen, sind zu erwähnen: 

1) Eine Isothermcharte für Europa von Scho uw in dem 
Handatlas zu Europa, physisck-gcographischc Schilderung. Kopen- 
hagen. 1833. 
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2 j Eine Aeqnatorialprojection der Isothermen und Isogeother- 
mcn und eine Polarprojection der Isothermen von Kämtz im2ten 
Bande der Meteorologie desselben. 

3) Beides von Mahl mann in der Ucbcrsetzung des Abrisses 
der Meteorologie von Forbes. 
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Atkinson findet aus 128 von Roy, de la Caillc, Deluc 
und Greatorex in England und am Cap angestellten Beobachtun- 
gen!, dass für 1666 Fuss, dem mittleren Höhenunterschied bei die- 
sen Beobachtungen, das Thermometer 6®. 412 F. fällt. Er berech- 
net darauf nach Mayer’s, Daubuisson’s und Brewster’s beiden 
altern Formeln die Temperatur von Pcissenberg, Chamouni, Zü- 
rich, München, Regensburg, Bern, Genf, Clermont, Dijon und 
Besan^on, und findet 5°.678, 5®.546, 5.°960, 5°.444 als ther- 
mische Abweichung der Beobachtung und Berechnung bei einer 
mittleren Höhe von 1468', also 5 # .682 als Temperaturabnahme für 
diese Höhd. 15 Beobachtungen von Roy geben für 3624' mittlere 
Höhe 13°.683 Temperaturabnahme, der Gotthard 23°.850 Wärme- 
Abnahme für 6597', endlich der Coi de Geant 33®.480 für 10386' 
Höhe. Daraus erhält man für die Erhebung bis zu den Höhen 
1468', 1666', 3624', 6597', 10386', dass das Thermometer um einen 
Tahrenhcitschcn Grad sinkt, wenn man ansteigt um 258'360, 
259'.828, 264.854, 276 '.604, 310'.215. Daraus schliesst Atkin- 
son, dass wenn h den Höhenunterschied bezeichnet, für eine Tem- 
peraturabnahme von n Graden 

h = [251.5 + y(n — 1)] n 

ist. Bekanntlich hat Saussure auf dem Col de Geant 14 Tage 
Beobachtungen von 2 zu 2 Stunden angeslellt, um die Abhängig- 
keit der Temperaturabnahmc von der Tageszeit zu ermitteln. Eben 
. so hat Daubuisson aus den einjährigen Beobachtungen des ßern- 
hardhospizes uud Genfs im Jahr 1818 die Veränderung der Tcm- 
peraturabnahme in der jährlichen Periode bestimmt. Diese Beob 
achtungcn hat Schmidt (phys. Geogr. 2. p. 285) durch folgende 
Formeln dargestcllt. Es ist nämlich in der täglichen Periode die 
in Metern ausgedrückte Höhe h, um welche mau sich erheben 
muss, damit das Thermometer um einen Ccntcsimalgrad sinke: 
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h ssb 164.67 — 12.31 cos 9 — 29.49 sin 9 

— 5.50 cos 2<p -f. • 5.92 sin 2 9 . 

-f- 1.33 cos 39 -4- 0.33 sin 39 

•4- 0.83 cos 49 — 2.46 sin 49 

-f- 0.97 cos 5gp .4- 0.82 sin 59 

■4* 1.00 cos 69p 


hingegen in der jährlichen Periode: 

h = 203.34 -4- 24.08 cos 9 4- 8.39 sin 9 

— 9.25 cos 2g> — 12.70 sin 29 

-h 7.50 cos 3y -4- 9.83 sin 3<p 

— 4.08 cos 49 — : 1.15 sin 49 

*4" 7.92 cos 59 *4“ 13*55 sin 59 

— 8.50 cos 69p 


« 

in der ersten Formel 9 vom Mittag, in der zweiten vom Januar 
an gezählt. Die durch beide Formeln vollkommen dargcstellt wer- 
denden Beobachtungen sind, wenn 0. 2. 4. etc. die Stunden be- 


zeichnen ; 


0 

148 

Jan. 

221 

2 

140 

Fcbr. 

214 

4 

142 

März 

219 

6 

141 

April 

211 

8 

143 

Mai .. 

000 

10 

157 

Juni 

210 

12 

171 

Juli 

142 

14 

189 

Aug. 

149 

16 

210 

' Scpt. 

164 

18 

195 

Oct. 

241 

20 

180 

Nov. 

201 

00 

160 

Dec. 

246 

e 1827 beobachtete Eschmann auf 

dem Rigi gleich- 


zeitig mit Horner in Zürich, ebenso im Jahre 1832 Könitz auf 
dem Rigi 24 Tage um dieselbe Jahreszeit gleichzeitig mit Horner 
und 1833 auf dem Faulhorn. Bezeichnet d x den Höhenunterschied 


zwischen Zürich und Rigi-Culm, und öx dasselbe für den Höhen- 
unterschied des Faulhorn mit Zürich, A x den Höhenunterschied 
zwischen Faulhorn und Genf, so ist in Toiscn nach Kämtz 
(Pogg. Ann. 27. p. 345), x vom Mittag an gezählt: 
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d* = 700.587 + 6.016 sin (x + 74« 35') 

+ 1.313 sin ( 2 x + 133» 15') + 0.425 sin ( 3 x + 206« 58 1 ) 

e z = 1144.45 + 4.119 sin (x + 58« 12 ') 

+ 4.119 sin ( 2 x + 92* 40') + 0.280 sin (3x + 66 « 25 1 ) 

Ax «= 1119.19 + 9.310 sin (x -f. 64« 33‘) . 

+ 2.954 sin ( 2 x -f- 108» 20') -f 0.712 6 in (3x + 289« 33 1 ) 

nnd wenn h x die Höhe in Toisen bezeichnet, um weiche man sich 
erheben muss, damit das Thermometer um einen lleaumurschen 
Grad sinke, für Rigi und Faulhom: 
hx = 92.657 + 18.28 sin (x + 215* 3) / 

+ 2.812 sin ( 2 x + 325» 56 ) + 2.690 sin ( 3 x + 25» 54*) 

hx = 140.42 + 41.29 sin (x + 202» 48') 

+ 7.58 sin ( 2 x + 278» 35') + 7.31 sin ( 3 x + 37» 46') 
Die Temperatur war auf dem Faulhorn für die Jahreszeit unge- 
wöhnlich hoch. Aus den Rigibcobachtungcn folgt als schnellste 

Wärmcabnahme 75,4 Toisen für 1 Grad Reaumur gegen 5 Uhr, 

* , , , ’ , , 

die geringtse, 115 Toisen, um 16 1 Uhr. Für das Faulhorn sind 

diese Stunden nahe übereinstimmend 4 + und 17 Uhr. Die Verän- 
derlichkeit der Temperaturabnahme mit der Tageszeit kann auch 
so ausgesprochon werden, dass man sagt, die periodischen Acnde- 
rungen der Temperatur sind auf den Höhen geringer, als in den 
Thälern. In dieser Beziehung geben die Beobachtungen für Zürich 
und den Rigi: 

U = 12°.419 4 - 2°.850 sin (x 4 . 51° 26') 

-f 0°.368 sin ( 2 x + 96» 19') + 0°.286 sin (3x + 208® 4') 
tx = 4°.669 4 - 1°.467 sin (x 4 - 67° 510 

+ 0°.324 sin ( 2 x 4 . 85 97') + 0°.090 sin (3x + 236° 11') 
und daraus: 

Max. Min. Unt, 

21* . 15°.14 161 9.40 5.66 

11 h 6.34 15f 3.25 3.07 

Die Beobachtungen selbst sind in der folgenden Tafel enthalten« 

t 

und zwar die von 11 Uhr Abends bis 4 Uhr Morgens interpolirt, 
in Zürich 1827 von 10 Uhr Abends bis 6 Uhr Morgens; auf dem 
Faulhorn von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr Morgens, in Zürich und 
Genf von 9 Uhr Abends bis 10 Uhr Morgens. 
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Rigi - Culm Zürich schied in " von 1° R. 

Toisen in Toisen 

1 832 I 1827 I Mittel 1832 I 1835 I Mittel 1832 1827 u. 1832 
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/ 

Reich hat die Abnahme der Temperatur des Bodens nach der 
Höhe im Erzgebirge verglichen mit der Temperaturabnabme der Luft. 
Er findet für die Bodenwärmc 0°.5l7 C. Abnahme auf 100 Moter 
oder 193.4 Meter für 1° C. Temperaturabnahme, für die Luft wärme 
hingegen 0°.574 0. Abnahme auf 100 Meter oder 174 2 Meter Tür 
1® C. Temperaturabnabme. Die verglichenen Orte sind: 

Höhe Luftw. Boden w. 


Dresden 

116 ro .9 

8*.46 

— 

Churprinz» 

314.2 

— 

8.25 

Neue Hoffnung Gottes zu 
Bräuusdorf 

315.9 


8.H5 

Freiberg 

' 400. 

7.22 

V 

St. Georg. Sclmeebcrg 

456.1 

— 

8.23 

Himmelsfürst 

467.7 

— 

8.0»9 

Urbanus 

,468.8 

— - 

8.68 

Erla Rothenberg 

470.2 

— 

8.05 

Marcus Rohling 

570.0 

5.46 

6.41 

Stockwerk zu Altcnberg 

765.8 

5.15 

5.96 

Johann Georgenstadt 

756.0 

5.05 

— 

Gnade Gottes daselbst 

815.6 

— 

6.18 


die Temperatur von Dresden, Freiberg u. Altenberg 1830 — 1832 
auf wahre Mittel reducirt, die der ersten beiden Orte aus 9. 12. 
3. 6. 9, die letztere aus 9. 12. 3, für Marcus Rohling und Johann 
Georgenstadt aus Min. und 12 und 3 U. 

Für die Bodenwärme ist nach Reich die Temperatur t in 
Cent., welche der in Metern ausgedrückten Mecreshöhe h ent- 
spricht, in dieser Gegend: 

t am 10°.22 — 0 00517 h; 

die Bodenwärme im Niveau des Meeres würde demnach 10°22, die 
der Luft 9°.27, der Unterschied also 0°.95 betragen, also nahe *1 
Grad, ein Resultat, welches aus den directcn Beobachtungen da* 
Bodenwärme und Luftwärme sich ebenfalls ergiebt. 

. Bischof (Wärmelehre der Erde p. 216.) findet aus den Bo* 
dentemperaturen von Bonn und der 1173' hohem Löwenburg einen 
Unterschied von 1°.717 R., also 683' für 1° R. Wärmcabnahmc. 

Einen wichtigen Beitrag hat Boussingault durch seine Be- 
obachtungen an 128 Orten in den Audes gegeben, welche sich von 
5 Grad S. Br. bis 11 Grad N. erstrecken. Diese Beobachtungen 
hat Bischof in der Weise berechnet, dass er nach Boussiu- 
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gawlt’s Angabe die Temperatur der Schneegrenze zu 1 # .3 R. bc- 

t 

stimmt in der Höbe von 14774 Fuss über dem Meere, und aus 
der an tiefer gelegenen Orten erhaltenen Bodenwärme die Tempe- 
ra! urabnahme durch Vergleichung mit 1° R. in 14774' ablcitet 
Für die Orte bis 2262' ist der Höhenunterschied für einen Grad 
R. Wärmeabnahme 698, für Orte zwischen 2318' und 5260' be- 
tragt er 671, zwischen 5297' und 8129' hingegen 660, endlich von 
81G0' bis 16805' wieder 679'. Im Mittel muss man sich daher 
unter den Tropen um 677' erheben, um die mittlere Wärme um 
1 Grad R. sinken zu sehen. Die erhaltenen Zahlen deuten die 
mit der Höhe allmählig geringer werdende Abnahme zwar an, aber 
nicht mit der Bestimmtheit, um ein quantitatives Resultat daraus 
abzuleiten. , 

Bei den mannigfachen meteorologischen Processen, welche in- 
nerhalb der Atmosphäre stattfinden, ist es von vorn herein wahr- 
scheinlich, dass die mittlere Temperatur ab nähme mit der Höhe 
ansser den periodischen Veränderungen auch sehr bedeutende nicht 
periodische erfahren wird, die so unregelmässig werden können, 
dass die bis zu einer gewissen Höhe stattfindende Wärmcabnahme 
sich in grösseren Höhen in eine Temperaturzunahme verwandelt. 
Um für die Grenzen dieser Veränderungen eine Bestimmung zu 
erhalten, habe ich aus zwanzigjährigen gleichzeitigen Beobachtun- 
gen in Genf und auf dem St. Bernhard den Temperaturunterschied 
dieser beiden Orte für die einzelnen Monate ermittelt, wie sie die 
folgende Tafel giebt, in welcher die Zahlen die in Rcaumurschcn 
Graden angegebenen Unterschiede der monatlichen mittleren Tem- 
peraturen beider Orte angeben, welche, in den früheren Jahrgän- 
gen aus Sonnenaufgang und 2 Uhr Nachmittags, in den späteren 
aus den mittleren täglichen Extremen bestimmt wurden. 
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33B Tempcraturabnalime nach der Hohe. 

Die Grösse der Abweichungen dieser monatlichen Mittel ist 
so bedeutend, dass man leicht cinsieht, dass kurze Zeit fortgesetzte 
Beobachtungen einen sehr unsichern Schluss auf die mittlere Tem- 
peraturabnahme machen lassen. Eine weitere Frage ist aber, wie 
überhaupt so grosse Differenzen entstehen können. * . 

Die Ansicht, dass die südliche Kette der Alpen, zu welcher 
der St. Bernhard gehört, eine grosse Wetterscheide zwischen den 
nördlich und südlich von ihr gelegenen Ländern bilde, dass daher 
der Bernhard oft dem einen Witterungssysteme angeboren werde, 

* 4 \ 

während Genf einem andern sich anschliesst, liegt so nahe, dass 
sie ohne Untersuchung zu verwerfen nicht erlaubt wäre. Bei ei- 
ner über die gcograplüschc Verbreitung gleichartiger Witterungs- 
erscheinungen unternommenen Arbeit ergab sich aber, dass Flo- 
renz, Mailand, St. Bernhard, Genf, Carlsruhe, Stuttgard, Augsburg, 
Regensburg in der Regel zu einer bestimmten Zeit Abweichungen 
in demselben Sinne zeigen, d. h. dass eine auffallende kalte oder 
warme Witterung selten an dön Alpen in die entgegengesetzte um- 
schlägt, sondern vielmehr am häufigsten auf beiden Seiten gleich- 
zeitig hervortritt. Das kalte Frühjahr von 1824 z. B. zeigte sich 
überall in Europa, ja sogar in Amerika, während in Irkutzk eine 
ungewöhnliche Wärme hervortrat. Dasselbe gilt von dem stren- 
gen Winter von 1829 auf 1830 und von dem warmen Winter 
von 1821 auf 1822, während dessen gleichzeitig strenge Kälte in 
Amerika und Nordasien sich zeigte. Es bleibt daher nur die an- 
dere Annahme übrig, dass grosse Wittcrungsveränderungcn häufig 
in den höhern Gegenden der Atmosphäre zu den Zeiten eintreten, 
wo sie in den untern noch nicht bemerkt werden, oder umge- 
kehrt, d. h. entweder aus den obern Luftregionen herabkommen, 
oder aus den untern in den höhern sich allmählig verbreiten. Ein 
auffallendes Beispiel bietet in dieser Beziehung der Zeitraum vom 
October 1826 bis Mai 1827. Der October 1826 war auf dem 

ß 

Bernhard 3 Grad kälter als im zehnjährigen Mittel, während in 
Deutschland, Frankreich, England und Italien die Temperatur ei- 
nen Grad höher als gewöhnlich ausfiel. Diese Kälte bleibt nun 
auf dem St. Bernhard herrschend bis zum Mai und verbreitet sich 
nur im November über Europa, wo sie, ohne bedeutend zu wer- 
den, bald verschwindet und erst im Februar, besonders nach Nor- 
den, sich erstreckt, aber eben so schnell wieder höherer Wärme 
Platz macht. Daher zeigt dieser Zeitraum iu unserer Tafel die 
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grössten Abweichungen, Die Vergleichung der hohen Beobach- 
tungsortc in den Mannheimer Ephemeriden mit den gleichzeitigen 
Temperaturen der niedriger gelegenen Orte führt zu ähnlichen 
Resultaten. • 

Berechnet man aus den mittleren Zahlen der Tabelle die 
Höhe, um welche man zu steigen hat, um die Temperatur um ei- 
nen Grad Reaumur sinken zu sehen, so findet man: 

Jan. Febr. März April Mai Juni 

969.6 831.7 731.4 676.2 692.0 679.9 

Juli Aug. Sept. , Oct Nov. Dec. Jahr 

674.0 702.0 736.3 773.1 854.7 837.5 753.3 

Schneegrenze. 

Für die Höhe h derselben in Toiscn gab bekanntlich Häll- 
elröm für die Breite y>: 

h *ss 2462.4 + 293 siny — 2501,8 sin*y, 
hingegen erhielt Kämtz (Meteorologie II. p. 173): 

h = 197,19 + 2337,06 cos’y; 

wonach die Höhe derselben über dem Meere am Nordpole 197,2 
Toisen sein würde, während sie Hällström’s Formel auf 253.6 
setzen würde. 

\ 

, ^ 

Von Messungen der Schneegrenze sind folgende zu erwähnen: 
14 Grad S. B. auf der Cordilera von Vilcanota ist nach Pent- 
land> die Höhe der Schneegrenze 4928 Meter, unter 16° 40' am 
Dlimani hingegen 4720 (Comptc rendu 1838 p. 709.) 

Unter 56° 40' N. B., 158° 52' O. L. von Paris, am Schiwe- 
lutsch in Kamschatka ist die Höhe der Schneegrenze 4935 pariser 
Fuss, während die Elsengrenzc am Kliutscbewsk 2892 Fuss, nach 
A. Er man. (Pogg. Ann. 38. p. 232.) 


V 


Periodische Aenderungen der Lufttemperatur. 


Tägliche Aenderungen. 

Die Untersuchung der periodischen Veränderungen kann von 
dem doppelten Gesichtspunkte • aus unternommen werden, durch 
Auffinden der empirischen Gesetze derselben zu den physikalischen 
Ursachen zu gelangen, welche sie hervorrufen, und die Mitlel zu 
erhalten, durch Elimination der Veränderungen die mittleren Wcr- 
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the zu bestimmen, um welche die periodischen Schwankungen er- 
folgen. Der erste Gesichtspunkt ist vorzugsweise bei den täglichen 
Veränderungen des Barometers gellend gemacht worden, der letz- 
tere bei denen des Thermometers. Dort wollte man wissen, war- 
um der Druck zweimal zu- und abnimmt, hier wollte jnan erfah- 
ren, wie viel man den Beobachtungen gewisser Stunden zulcgcn 
muss oder von ihnen abziehen, um die mittlere Temperatur des 
Tages daraus zu »berechnen. 

IJat man die Unregelmässigkeit der directcn stündlichen Be- 
obachtungen dadurch entfernt, dass man aus ihnen eine nach dem 
Sinus der Vielfachen des Stundcnwinkcls fortschreitende Formel 
entwickelt, welche die Beobachtungen mit hinreichender Annähe- 
rung darstellt, so giebt eine diese berechneten Werthe enthaltende 
Tafel die Correctionselcmente für eine bestimmte Combination von 
Beobachtungsstunden. Wäre ausserdem das Gesetz der Abhängig- 
keit der täglichen Veränderungen von der geographischen Breite 
bekannt, so würde die aus xlen stündlichen Beobachtungen eines 
Ortes erhaltene Verbesserung durch eine dieses Gesetz darstellende 

Formel oder eine darnach berechnete Tafel auch auf andere Brei- 

\ 

ten übertragen werden können. Zur Auffindung eines solchen 
Gesetzes ist aber die empirische Kenntniss der täglichen Variation 
unter sehr verschiedenen Breiten erforderlich, da ein auf theoreti- 
schem Wege abgeleitetes Gesotz die Unterschiede des continenlalcn 
und des jSeeklima’s nicht in sich aufnehmen könnte, daher in sei- 
ner praktischen Anwendung von geringem Erfolge sein würde. 

Die folgenden Tafeln enthalten eine Zusammenstellung der 
vollständigsten bisher in dieser Beziehung angestellten Beobachtun- 
gen. Die Beobachtungen von Madras habe * ich aus den Madras 
Observatory Papers von Cnoldingkam berechnet, in welchen sie 
für den ltcn, lOtcn und 20tcn jedes Monats angegeben sind. Die 
Beobachtungen von Boothia fei ix aus der Reise des Capitain 
Ross waren berechnet, ehe die Arbeit des Hrn. v. Bär erschien. 
Hr. Bohrn hatte die grosse Güte gehabt, die Summen zu berech- 
nen, aus welchen ich die Mittel abgeleitet habe. Da in der v. 
Barschen Arbeit die einzelnen Jahrgänge nicht getrennt sind, so 
habe ich geglaubt, die von uns gefundenen Zahlen hier mittheilen 
zu dürfen, insofern sie, wie bei Leith und Plymouth, 'entschei- 
den lassen, ob die für ein Jahr gewonnenen Resultate auf ein an- 
deres von verschiedener mittlerer Temperatur Anwendung finden. 
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Tägliche Würmeänderungen. 

Ausserdem kann bei einer so langwierigen Rechnung eine Con- 
trollc nur wünschenswert sein. Die Plymoulher BcohachlungcD 
sind entlehnt aus der Abhandlung von Harris im fünften Report 
der Versammlung britischer Naturforscher, die Beobachtungen von 
Salzuflen aus Pogg. Ann. 42. p. 641, die von Mühlhausen 
aus dem Aufsatz von G rag er in Pogg. Ann. 46. p. 668. Die 
Beobachtungen Chimiuello’s in Padua nach Schou-w’s Pllan- 
zengeogr. Taf. II. Den Beobachtungen von'Boothia felix sind 
die Mittel aus 2± Jahren nach v. Bär’s Berechnung hinzugefügt, 
aus dessen Abhandlung über das Klima von Nowaja Semlja, wor- 
aus auch die von der Karischen Pforte und Matotschkin 

< 

Schar entlehnt sind. (Bull, de TAcad. de St. Petersbourg 1837. 
und Pogg. Ann. 43. p. 336.) Sobald die noch fehlenden drei 
Jahrgänge der Plymouther Beobachtungen erschienen sein werden, 
sollen sic nachgetragen werden. Die geographische Lage der 
Bcobachtungsorle ist folgende: 


.Madras 

13° 

4' N, 

. B. 

80° 

19' 

O. 

L. Gr. 

Padua 

i »» ■* 

Mühlhausen 

45° 

24' 


11° 

52' 

99 

99 

51° 

15' 

V 





Salzuflen 

52° 

3' 

n 

8 tt 

40' 

n 

99 

Plymouth. 

50° 

21' 

99 

4° 

6' 

w. 

1 99 

Lcilh 

55° 

58 # 

11 

3° 

10' 

»5 

91 

Boothia felix 

70° 

4' 

V) 

91° 

52' 

99 

11 

Karische Pforte 

70° 

37' 

H 

57* 

47' 

o. 

11 

Matotschkin Schar 

73° 
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Madras 1823. — Fahrenheit’s Grade. 
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Tägliche Wärmeänderungen. 


Die Madras- Beobachtungen beginnen umtjUhr, und es zeigt 

sich um diese Zeit eine plötzliche Aendcrung, welche beweist, dass 

* * ' * 

ein störender Einfluss vorhanden war. ; Sie können daher nicht 
direct zur Correclion benutzt werden, wohl aber, wenn sie durch 

• 4 

eine Formel nach dem Sinus des Vielfachen des Stunden Winkels 
dargestellt werden. 


i 


•s 


In dem Militärhospitale von Bangalore sind zwei Jahrgänge 
1834 und 1835 Beobachtungen von zwei zu zwei Stunden durch 
Mouat veranlasst, aber nicht im Detail publicirt worden.*) Ver- 
gleicht man die Mittel derselben mit den ebenfalls angeführten Be- 
obachtungen um 10 Uhr Morgens, so findet man in allen Monaten 
das Mittel höher, als die Beobachtung um 10 Uhr. Die mittlere 
Temperatur tritt daher hier erst nach IQ Uhr ein. , ^)er Unter- 
schied beträgt nur in den Wintermonaten einen F ehr en ho it sehen 
Grad, ist in allen andern Monaten geringer, im Herbst zu vernach- 
lässigen. Berechnet man aus den Beobachtungen von Ed ge worih 
in Ambala die Mittel aus den täglichen Extremen und aus 10 und 




10 Uhr, so findet man für alle Monate jenes Mittel jhöhqr als die- 
ses, doch erreicht dieser Unterschied im jährlichen Mittel nicht ei- 


nen Fahrenheitschen Grad und wird auch in den einzelnen Mo- 
naten nicht bedeutend. Bei dfr im Orient sehr allgemeinen Sitte, 
das Thermometer, um cs der Hirecten Einwirkung der Sonne und 
der Rückstrahlung zu entziehen^ im Innero des Hauses zu beob- 
achten, lässt sich oft schwer entscheiden, ob an die beobachteten 

. «I v- ^ '• ■* - ' • T ** , — * - »*■ - / V M' B 

Mittel eine Correction anzubi*ingen sei oder picht, denn wenn auch 
die jährlichen Mittel im Hanse nahe mit den im Freien erhaltenen 
übereinstimmen, so ist diess doch keineswe,ges in Beziehung auf 
die Vertheilung der Wärme in der täglichen und jährlichen ^ Pe- 
riode der Fall, da im Innern der Gebäude die Extreme bedeutend 
verringert werden, und zwar desto mehr, je grösser der Unter- 
schied zwischen Winterkälte und Sommerwärme ist Bei hochge- 
legenen; Orten der Passat- unkl der Monsoonzone wird daher der 
Unterschied bedeutend. Um beurtheflen zu können, wie gross 
dieser Unterschied werden könne, habe ich die von Robinson auf 

*+ . I 4 | • , 

dem Plateau von Katmändhu in 4350 Fuss Höhe angcstclltcn Be- 
obaebtungen um 7, 10, 12, 2, 4 Uhr ausser- und innerhalb des 

F f » * . 

Hauses verglichen und crhaltq aus 7 und 2 Uhr ausserhalb für die 

j ' &) ir & r * ' * 

• j 2E» 

*) Uourn.of the Asiat. Soc, of Bengal. 5.,p. 290 »' 


t 
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« 

Monate Juli, August, Sept. die Unterschiede -f- 0°.25, — 0°.40, / 
4- 2°. 05 F., im Jahr 1835 aber: 

* «• * - t 

, April * . Mai Juni Juli Aug. Sept. 

-4- 1*.40 -4- 0°.80 -t- 0M5 — 1 ®.20 -4- 1°.45 -4- 2".10 
) ' Oct. Nov. Dec. 

-4- 3«.80 -4- 5°.75 -4- 7°.G6, 

woraus hervorgeht, wie bedeutend die Temperatur in den Wintcr- 
monaten innerhalb des Hauses höher ausfällt als ausserhalb. 

Aus der tropischen Zone ist die längste Beobachlungsrcihe die 
ven Bento Sanchcs Dorta in Rio Janeiro angestelltc. Da diese 
Beobachtungen in den physikalischen Journalen und Lehrbüchern 
nirgends vollständig mitgethcilt sind, so stelle ich sic auf der fol- 

4 1 « * « * » • 

genden Seite aus den einzelnen Bänden der Mcmorias de Mathe- 
maiica e Phisica da Academia de Lisboa in einer gemeinsamen 
Tafel zusammen. 

Die von Horner und Langsdorff auf der Krusenstorn- 
schcn Reise auf dem grossen öcean angcstclllcn Beobachtungen 
sind in Cent.: 

k * 

» 

— * 


Morgens | Abends | Mittel 


0 

26.12 

26.73 

26.43 

» 

1 

26.09 

26.77 ' ; 

; 26.43 

0 

25.93 

26.72 

26,38 

3 

. 25.94 

26.66 - 

26.30 

4 * 

25.91 

26.61 

26.26 

5 

25.88 

26.53 

‘ 26.21 

6 

25.93 

• 26 58 

26.26 

7 

26.05 

26.30 

26.18 

8 

‘ 26.24 1 

26.28 

26.26 

9 

26.38 

26.33 

26.36 

10 

' 26.57 

26.30 

26.43 

j " J 

26.66 

26.21 

26.43 


Mittel 26°. 312 


Die Beobachtungen in Rio Janeiro sind in Fuhr. Gr.: 
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Januar. 



6 

8 

10 

12 

2 

4 

6 

*40 

1782 

77.10 

77.58 

78.46 

79.07 

78.89 

78.73 

78.17 

— - 

83 

77.73 

79.10 

80.57 

81.99 

82.33 

82.42 

81.48 

— 

• 84 









85 

78.20 

79.03 

81.10 

81.71 

82.66 

83.66 

83.00 

81.70 

86 

75.43 

77.00 

78.68 

80.22 

81.26 

81.21 

80.04 

78.18 

87 

77.00 

78.76 

80.58 

82.10 

83.29 

83.82 

82.11 

80.21 

88 

78.20 

80.10 

82.06 

84.44 

86.39 

86.42 

84.34 

82.42 


Februar. 


1782 

78.06 

79.16 

79.57 

80.97 

80.97 

80.26 

79.42 


83 

77.40 

79.47'80.70 

82.07 

82.58 

82.15 

81.55 

— 

84 

77.43 

78.17 

79.47 

80.69 

81.65 

82.25 

81.27 

— 

85 

77.71 

78.30 

79.42 

80.70 

81.64 

81.90 

81.26 

80.51 

86 

76.23 

77.82 

79.66 

81.91 

83.49 

83.97 

82.75 

80.73 

87 

77.41 

79.53 

81.79 

84.04 

85,75 

86.71 

84.52 

82.03 

88 

75.91 

77.86 

79.91 

81.65 

82.87 

83.03 

80.86 

79.08 


März. 


1782 

78.62 

79.00 

80.17 

81.17 

81.14 

80.83 

80.08 

— 

83 

72.48 

75.70 

78.10 

79.83 

80.58 

80.20 

79.70 

— 

84 

75.10 

76.01 

77.15 

78.68 

79.70 

80.37 

79.67 

— 

85 

74.80 

75.17 

76.10 

76.80 

77.30 

77.43 

79.96 

76.35 

86 

75.48 

77.32 

79.03 

81.10 

83.45 

83.20 

81.64 

79.56 

87 

74.66 

76.44 

78.57 

79.74 

81.53 

81.74 

80.11 

78.21 

88 

74.47 

[76.40 

78.11 

79.73 

81.24 

81.65 

79.64 

78.39 




4 

{ 

April. 


i . 

u 

1782 

71.24 

72-79 

74.07 

75.84 

76 84 

175.06 

74.60 


83 

73.71 

74.45 

75.75 

77.00 

78.39 

78.07 

78.38 


84 

74.80 

75.40 

76.66 

78.18 

79.06 

79.41 

79.08 


85 

74.25 

74.71 

75.56 

75.61 

78.01 

78.40 

78.25 

77.75 

86' 

72.43 

72.92 

74.55 

76.23 

77.75 

77.50 

76.20 

74.78 

87 

70.88 

72.40 

74.41 

75.93 

77.47 

78.05 

76.57 

74.70 

88 

71.62 

73.58 

75.53 

77.01 

78.38 

79.01 

77.60 

76.47J 





' M 

ai. 


• 

' * 

1782 

67.87 

69.26 

70.97 

72.31 

73.14 

72.70 

71.16 


83 

71.50 

71.95 

72.56 

73.50 

74.35 

74.93 

75.08 

n i^v 

84 

68.30 

68.72 

69.58 

71.00 

72.00 

72.79 

72.48 

— . 

85 

69.11 

69.30 

69.98 

71.25 

72.35 

73.5S 

73.66 

73.40 

86 

64.71 

67.40 

70.17 

71.76 

73.90 

74.96 

73.51 

71*74 

87 

64.01 

65.10 

67.61 

69.29 

70.40 

72.54 

71.31 

70.81 

88 

66.77 j 68.22 

70.74 

72.61 

74.16 

75.14 

73.61 

72.10 


- 



Juni. 


■ 

i 

1782 

66.55! 

67.55 

68.74 

69.75 

70.72 

70.87 

69.20 

— 

83 

65.05 

65.70 

66.66 

68.23 

69.78- 

71.01 

70.98 


84 

65.80 

66.80 

67.95 

69.47 

70.90 

74.90 

71.31 

— 

85 

66.24 

66.10 

67.38 

68.76 

70.15 

71.06 

70.76 

70.00 

86 

65.13 

66.42 

68.71 

70.47 

72.50 

73.80 

71.78 

69.78 

87 

63.80 

65.63 

65.05 

70.00 

72.08 

72.40 

70.78 

69.47 

88 

- 1 


- 

- 


- « 




Mittel 
. 78.28 
80.80 

81.25 

79.00 

80.98 

82.98 


79.79 
80.84 ’ 

60.17 

80.18 
80.44 
82.72 
80.15 


' 80.13 
78.08 

78.10 
76.36 

80.10 
78.88 
78.63 


74.25 

76.53 

77.51 

76.56 

75.30 

75.05 

76.08 


71.06 

74.12 

7070 

71.58 

71.19 

68.88 

71.71 


69.05 

6820 

69.17 

68.61 

69.83 

69.03 
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/ 

1 

6 

8 

10 

Jul*. 
12 1 2 

% 

4 

6 

10 

1782 

64.38 

6533 

66.71 

67.29 

69.13 

69.62 

68.64 

— 

• 83 ‘ 

67.17 

67.58 

68.45 

69.72 

70.99 

71.67 

72.10 

— 

84 

64.2/5 

64.90 

67.14 

68.73 

70.71 

72.56 

71.35 

— 

85 

61.24 

65.23 

66.69 

68.00 

69.22 

70.45 

70.13 

69.67 

86 

63.08 

63.95 

66.70 

68.53 

69.95 

70.44 

69.00 

67.20 

87 1 

62.32 

63.58 

65.95 

68.26 

69.87 

70.82 

68.71 

66.29 

88 

— 

— 

— 

— 

— i 

— 



1782 

69.41 

70.02 

71.01 

Auf 

72.27 

;ust. 

72.74 

73.14 

72.19 

, - 

. 83 

70.74 

71.33 

72.13 

73.47 

74.97 

75.72 

75.51 

— 

84 

65.30 

66.08 

68.03 

69.39 

69.45 

70.41 

69.53 

— 

85 

68.90 

69.79 

71.12 

72.53 

73.75 

74.71 

74.45 

73.75 

86 

65.55 

67.56 

69.24 

71.03 

72.29 

73.21 

71.85 

70.53 

87 

63.25 

65.27 

66.89 

68.74 

70.35 

71.01 

69.24 

67.61 

88 

— 

— 

— 

— 

— 

— , 

— 


«t 

4 

4782 

% 

68.41 

69.20 

70.52 

Sept« 

71.24 

»mber 

71.80 

'72.15171.40 


83 

71.06 

72.08 

72.89 

73.84 

75.01 

75.63 

75.17 

— 

84 

67.00 

67.47 

68.78 

69.51 

70.00 

70.20 

69.53 

72.45 

85 < 

70.00 

70.33 

71.68 

73.17 

73.88 

73.95 

73.10 

. 86 

64.55 

65.80 

68.00 

69.50 

69.88 

70.42 

69.53 

68.15 

87 

67.95 

69.50 

70.97 

72.63 

73.57 

73.87 

72.73 

71.37 

88 

— 

— 


— 

— 

— 

- 

- 

1782 

69.64 

70.00 

71.721 

October. 

72.04173.161 

73.50 

72.30 

, 

83 

73.18 

73.30 

74.24 

75.07 

75.80 

75.90 

75.60 

— 

84 

69.96 

70.51 

71.80 

73.25 

73.62 

73.76 

73.23 

— 

85 

71.03 

72.02 

73.63 

75.09 

76.25 

76.53 

75.10 

73.72 

86 

69.00 

69.99 

71.37 

73.18 

73.40 

73.53 

72.50 

71.66 

87 

71.50 

72.56 

74.22 

75.98 

76.90 

77.19 

75.90 

74.43 

88 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

4782 

70.45 

72.25 

73.59 

Nove 

74.58 

mber 

75.25] 

75.72 

74.82 


83 

72.18 

72.52 

73.55 

74.82 

.75.38 

75.61 

75.38 

— 

84 

75.77 

76.77 

77.50 

78.60 

79.37 

80.20 

79.26 

— 

85 

73.66 

74.58 

76.21 

77.68 

78.66 

77.85 

76.88 

75.48 

86 

69.53 

72.10 

73.85 

75.18 

76.12 

76.18 

74.57 

73.40 

87 

71.15 

72.62 

74.85 

76.47 

77.18 

77.07 

75.38 

73.80 

88 

— 

— 

— 

— 

— 

““ i 


— 

1782 

83 

84 

75.39 

76.40 

77.23 

Dcee 

78.64 

mber 

178.93 

79.00 

77.97 

— 

74.30 

75.21 

76.56 

77.55 

79.12 

79.22 

78.88 

— 

85 

75.56 

76.62 

78.30 

79.88 

80.62 

80.33 

79.07 

77.82 

86 

73.79 

75.76 

77.41 

78.96 

8000 

79.93 

78.56 

77.17 

87 

73.81 

75.57 

77.81 

79.58 

8450 

80.93 

79.23 

1 77.26 

88 

— 

— 

— 

1 - 

— 

— 

— 

1 - 


361 


* Mittel 
67.30 

69.67 
. 68.58 
67.58 
67 36 
67.02 


71.53 

73.41 

68.31 

72.37 

70.16 

67.76 


70.67 

73.67 
68.93 
72.33 
68.75 
71.64 


71.76 

74.73 

72.40 

74.17 

41.84 

74.86 


73.81 
* 74.20 
78.30 
76.38 
. 73.87 
74.86 


77.65 

77.36 

78.52 

77.70 

78.20 


t 
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In der folgenden Tafel habe ich lur die Monate Januar bis 
Mai die Beobachtungen von 1785— -1788, vom Juni bis December 
die von 1785 — 1787 in der Weise berechnet, dass das Mittel be- 
stimmt wurde aus 6 Uhr Morgens und Abends, aus 10 Uhr Mor- 
gens und Abends und aus dem beobachteten mittleren Maximum 
und Minimum, gewöhnlich also 6 Uhr und 2 Uhr oder 6 Uhr und 
4 Uhr. Daraus erhält man: 

^ ' r 


1 

A. 

B. 

C. 




Mittel 

Mittel 

Mittel 




aus 

aus 

aus 

C - A 

C — B 

« 

J 

6 u. 6 

10 u. 10 

Mx.u.Mn. 



Januar 

79.790 

80.616 

80.499 

0 709 

— 0.217 

Februar 

79.581 

• 80.391 

80.359 

- -»- 0.778 

— 0.062 

März 

77.595 

78.039 

77.957 

■+• 0.362 

— 0.082 

April 

'• 74.725 

75.469 

75.299 

~h 0.574 

' — 0.170 

Mai i 

69.586 

70.819 

70.113 . 

-f- 0.527 

— 0.706 

Juni 

68.080 

68.399 

68.739 

-f- 0.659 

-+- 0.340 

Juli 

65.847 

67.086 

66.441 

-+• 0.594 

— 0.641 

August 

68.874 

69.857 . 

69.181 

‘ * i 

-1- 0.307 

— 0.676 

Septbr. 

69.644 

70.437 

70.124 

*+- 0.480 

— 0.313 

Octbr. 

72505 

73.172 

73.130 

-h 0.625 

— 0.042 

Novbr. 

73.529 

74.599 

74.304 

- 4- 0.865 

— 0.205 

Decbr. 

76.672 

77.629 

77.549 

-f- 0.877 

— 0.080 


Es ist daher wahrscheinlich, dass die gleichnamigen Stunden 
9 und 9 hier ebenfalls ein dem wahren Mittel sich nahe anschliessendes' 

■ i 

geben würden. Nach den von Freycinct in der Zone der Pas- 
säte angestellten Beobachtungen erhält man die stärkste Annähe- 
rung durch die Stunden 2*» 8 h Morgens und 2 h 8 h Abends, welche 
aber für fortlaufende Beobachtungen so ungünstig liegen, dass sie 
wohl selten angewendet werden möchten. Das Mittel aus den 
täglichen Extremen gewährt eine Annäherung an das wahre Mit- 
tel bis auf | C., wie folgende Angaben zeigen (PoSsson Theorie 
de la Chalcur): 
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. <t. • ... . 

♦ ■ > •> > 

: Islc (le Coupang 

Agagna 

Port 


France aufTimor Rawak 

auf Guam 

Jackson 

Breite 1 

20° 10' S, 10» 9‘S. • 0»2'S. 

13°26'N. 

33°51'S. 

O.L. v. Paris 

i 

55» 6'. 121 «15' 128» 35' 

142° 32' 

148* *49' 

Anzahl d. Tage 

•18: 5 .- 4 ' 

6 

8 

i 

Mittl. Maxim. 

•24».94 •" '34».80 ..29«.40 

29°.92 

•22». 84 

Miltl. Minim. 

■21.47 23.78 ■• 23.20 

24.82 

. 17.17 

Halbe Summe 

> 23.20 29.29 26.30 

27.37 

20.06 


Mittel der 24 
Stunden t * 


22.78 


28.52 26.18 27.08 


19.74 


Unterschied •+• 0.42 + 0.77 0.12 -f- 0.29 + 0.26 

* * t • l ’»’|» I*, « | < . * * • 

In der heissen Zone ist bei der innerhalb der jährlichen Pe- 
riode nahe gleichbleibenden Tageslänge anzunehmen, dass die im 
jährlichen Mittel gefundene Correction, welche an eine bestimmte 
Combination von Stunden anzubringen ist, um aus derselben die 
wahre mittlere Temperatur zu berechnen, auch zur Bestimmung 
der monatlichen Temperaturen angewendet werden kann. Diess 
ist aber desto weniger der Fall, je mehr sich die Tageslänge in 
der jährlichen Periode ändert, je grösser also die geographische 
Breite des Bcdbachtungsortes ist. In der Winternacht der Polar- 
länder verschwindet die tägliche Veränderung fast ganz, 6ie wird 
bedeutend im Uebergang des Winters in den Sommer, in dessen 
, Mitte sie bei der geringen Aenderung der Sonnenhöhe wieder ab- 
nimmt. Eine Combination von Stunden, welche für die Sommer- 
monate ein richtiges Mittel giebt, wird daher zu andern Zeiten 
des Jahres sehr ungünstig zu seiner Auffindung sein. Die aus den 
monatlichen Temperaturen eines Ortes construirte Wärmecurve 
desselben wird also entschieden unrichtig sein, wenn für die täg- 
liche Veränderung eine und dieselbe Correction oder gar keine 
bei allen Monaten angewendet wird. 

Die oben mitgetheilten Tafeln enthalten die verlangten Cor- 
rectionselemente aber in einer direct wenig übersichtlichen Form. 
Ich habe daher für Salzuflen, Plymouth, Lcith und Boothia felix 
die nachfolgenden Tabellen construirt, bei welchen die Abweichung 
jeder Beobachtungsstunde von dem Mittel der 24 Stunden angege- 
ben ist, und zwar in der Weise, dass das Pluszeichen bezeichnet, 
wie viel zu der Bcobaqhtungsstundc hinzuzufügen ist, um aus ihr 
das wahre Mittel abzuleitcn, das Minuszeichen hingegen, wie viel 
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abzunehmen. Die Con trolle der Rechnung ist dadurch erhalten, 
dass die Summe der positiven Differenzen gleich der der negativen 
ist. Der Ucbcrgang der Pluszeichen in die Minuszeichen zeigt un- 
mittelbar die Zeit an, zu welcher das Mittel Vormittags und Nach- 
mittags eintritt, die Grösse der Differenzen die allmählige Aende- 
rung der täglichen Variation in der jährlichen Periode. Die Mit- 
tel der glcichbenannten Stunden sind beigefugt, ebenso die am häufig- 
sten angewendeten Combinationen von 3 Stunden und die unpassende 
vierstündige Combination, welche wegen der Barometeroscillatio- 
nen neuerdings häufig gewählt worden ist. Mehrere Combinationen 
schienen unnöthig, da sie für jeden gegebenen Fall aus der Tafel 
leicht erhalten werden können. Ich habe die Fahren heit sehen 
Grade bei Leith und Bootkia felix beibclialten, da in jenen Gegen- 
den vorzugsweise diese Skale gebraucht wird. Die Piymouther 
Beobachtungen habe ich noch auf Reaumur reducirt, nicht aber 

_ . z 

auf Centesimal, da das Rea um ursche Thermometer nächst dem 
Fahrenheitschen das bei den Beobachtungen gebräuchlichste ist. 
Für manche Beobachtungsorte dürfte es rathsam sein, aus den Cor* 
rectionen zweier Tabellen das Mittel zu nehmen. Höchst wün* 
schenswerth wäre es, aus einem Orte eines recht eontinentalen. 
Klimas eine Bcobachtungsreihe zu besitzen. Vielleicht füllt der in 
Russland gestiftete Verein auch diese Lücke aus. Bis dahin sind, 
die Resultate der Beobachtungen von Salzuflen, welche wir dem 
beharrlichen Eifer von Brandes verdanken, da sie ohne Interpo- 
lation erhalten worden, der sicherste Anhaltspunkt Dass bei Tem- 
peraturen unter Null die mit dem Minuszeichen angegebene Corre- 
tion den Kältegraden additiv hinzuzufugen, die durch ein Pluszei- 
chen angegebene hingegen abzuziehen sei, braucht wohl nicht erst 
erwähnt zu werden. Um beurtheilen zu können, in wie fern die 
für ein Jahr erhaltenen Correctionen auf ein anderes angewendet 
werden können, habe ich in der folgenden Tafel die einzelnen 
Jahrgänge unterschieden. (Grade Fahrenheit); ^ 
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Plymouth 

Leith 

Boothia ,, 

• 

1833 

1834 

1824 

1825 

1830 

1831 

•» < A 

1 

+ 3.33 

+ 3.03 

+ 1.97 ; 

+ 2.296 

+ 2.919 

+ 2.474 

, 2 

+ 3.61 

+ 3.41 

+ 2.19 

+ 2.478 

+ 2.975 

+ 2.237 

... 3 

-1-3.79 

+ 3.69 

+ 2.41 

+ 2.746 

+ 2.693 

+ 2.343 

- 4 

+ 3.99 

+ 3.74 

+ 2.66 

+ 2.975 

+ 2.354 

+ 2.204 

5 . 

-»-3. 99 

+ 3.79 

+ 2.77 

+ 2.976 

+ 2.093 

+ 1.779 

6 

+ 3.28 

+ 3.22 

+ 2.59 ' 

+ 2.637 

+ l.o38 

+ 1.342 

' 7 

+ 1.95 

+ 1.89 

+ 1.95 - 

+ 2.017 

+ 0.961 

+ 0.837 

8 

— 0.01 

+ 0.38 

+ 1.27 

+ 1.206 

+ 0.294 

+ 0148 

9 

— 1.54 

— 1.32 

+ 0.18 

+ 0.244 

- 0.777 

— 0.799 

“io 

— 3.01 

0 70 

— 0.65 

- 0 840 

— 1.809 

— 1.551 

11 

— 4.02 

— 3.86 

— 1.62 

— 1.747 

- 2.638 

— 2.438 

12 

— 4.82 

— 4.72 

— 2.50 

— 2.520 

— 3.390 

— 3.004 

1 

— 5.02 

— 5.18 

— 2.86 

— 2.904 

— 3.851 

— 3.357 

2 

— 4.72 

— 4.77 

— 3.20 

— 3.206 

— 3.696 

- 3.034 

3 

— 4.09 

— 4.19 

— 3.30 

— 3.230 

— 3.195 

— 2.611 

4 

— 3.34 

— 3.11 

— 2.84 

- 3.105 

— 2.534 

— 2.000 

. 5 

— 2.19 

— 2.05 

— 2.38 

- 2.830 

— 1.925 

— 0.921 

6 

— 1.07 

— 1.02 

- 1.79 . 

— 2.264 

— 0.876 

— 0.566 

7 

— 0.03 

+ 0.03 

— 1.05 

— 1.505 

— 0.107 

+ 0.123 

8 

-1-0.75 

+ 0.95 

— 0.31 

— 0.404 

+ 0.754 

+ 0.494 

9 

+ 1.43 

+ 1.46 

+ 0.42 

+ 0.456 

+ 1.318 

+ 1.050 

10 

+ 2.13 

+ 2.03 

+ 0.95 

+ 1.031 

+ 1.930 

+ 1.376 

11 

+ 2.48 

+ 2*40 

+ 1.39 

+ 1.537 

+ 2.338 

+ 1.790 

12 

+ 2.96 

+ 2.72 

+ 1.80 

+ 1.937 

+ 2.689 

+ 2.007 

1- 1 

-0.84 

— 1.07 

— 0.447 

— 0.304 

— 0.466 

— 0.883 

o o 

4M 

— 0.56 

— 0.68 

— 0.507 

— 0.364 

— 0.360 

— 0.797 

3. 3 

— 015 

— 0.25 

— 0.447 

— 0.242 

— 0.251 

— 0.268 

4. 4 

+ 0.33 

+ 0.32 

— 0.092 

— 0.065 

— 0.090 

+ 0.204 

5. 5 

+ 0.90 

+ 0.87 

+ 0.193 

+ 0.073 

+ 0.084 

+■ 0.858 

6 . 6 

+ 1.10 

+1.20 

+ 0.398 

+ 0.187 

+ 0.331 

+ 0.776 

7. 7 

+ 0.96 

+ 0.97 

+ 0.448 

+ 0.256 

+ 0.427 

+ 0.960 

00 

• 

oo 

+ 0.37 

+ 0.67 

+ 0.478 

+ 0.401 

+ 0*524 

+ 0.642 

9. 9 

+ 0.05 

+ 0.07 

+ 0.298 

+ 0.350 

+ 0.271 

+ 0.251 

10. 10 

—0.44 

— 0.34 

+ 0.148 

+ 0.096 

+ 0 061 

- 0.175 

11. 11 

—0.77 

-0.73 

— 0.117 

— 0.105 

— 0.150 

— 0.648 

12. 12 

-0.93 

— 1.00 

— 0.352 

— 0.286 

— 0.35(T 

— 0.997 
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Tägliche Wärmeänderungen. 


Aus den in den eben mitgetlieilten Tafeln gegebenen Zahlen 
lassen sich leicht vermittelst der von Bessel gegebenen Anleitung 


die Constanten der Formel: 




a 4 - a, sin (x 4- a,) 4- a„ sin (2x 4 - «„ 
4- sin (3x 4 ** “f* ♦'* • 


) v 

\ s "/ ■ > . 


bestimmen, wo t x die dem Stunden Winkel x entsprechende Tem- 
peratur bezeichnet. Diese Rechnung ist von Kämtz für Padua 
undLeith ausgeführt worden. Bei nicht gleich weit von einander 
innerhalb der ganzen Periode abstehenden Beobachtungen finden 
jene Formeln keine Anwendung, und es müssen dann jene Con- 
stanten nach den allgemeinen Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung auf einem viel mühsameren Wege bestimmt werden, da die 
Vereinigung der einzelnen. Glieder nicht mehr in gleicher Weise 
stattfindet. .Bei einer grossen Anzahl in der täglichen Periode 
gleich weit von einander, z. B. um eine Stunde abstehender Be- 
obachtungen, die dann während der Nacht eine plötzliche, länger 
dauernde Unterbrechung erfahren, hat man sich nun häufig die 
Rechnung dadurch erleichtert, dass man jene fehlenden Beobach- 
tungen mehr oder minder willkührlich interpolirt hat, und nun 
die Constanten aus den wirklich angestellten und willkührlich in- 
terpolirten Beobachtungen, eben so bestimmt hat, als wenn alle 
Beobachtungen wirklich angestellt w’orden wären. Es ist aber 
einleuchtend, dass dann der Hauptvortheil, nämlich die wahrschein- 
lichsten Werthe der Constanten zu erhalten, verloren geht. Die 
von Gr.äger aus den ' Beobachtungen von Mühlhausen erhaltenen 
Constanten haben daher nicht dieselbe Sicherheit als die für Leith 

. • . . 14 * 

und Padua, da in Mühlhausen die Nachtbeobachtungen im Sommer 
von 11 bis 4 Uhr, im Winter -von 10 bis 6 Uhr interpolirt sind. 

— . » 1 r ■ * * * 

Die Winkeiconstanten hängen vorzugsweise von der geogra- 
phischen Breite ab, auf die Grössen a,, a, ; , a //f hat hingegen die 
Nähe des Meeres Einfluss, welche alle periodischen Aenderungen 
vermindert. Ich habe für Salzuflen, Plymouth, Madras und Boo- 
thia die Rechnungen nicht durchgeführt, da ich gehört habe, dass 
wir von Hällström eine umfassende Arbeit über die täglichen 
Veränderungen . erwarten dürfen, in welcher dann wohl alle vor- 
handenen Data benutzt werden werden. Die folgende Tafel ent* 
hält daher nur die Constanten für Padua (P), Mühlhausen (M) und 
-Leith (L), zu besserer Uebersicht neben e inander gestellt, x vom 
Mittag an gerechnet’, in Centesimalgraden : 


I 

, • \ 

Tägliche Wärmeänderungeu. 377 





" 



I 









r 






th ö 

CO 

CO 

-=h 

«i I 

tH 

tH 

CK 

-=H 

© 

© 

tH 

^1 

»0 

© 

© 

© 



th th 

th 

CO 

th 

10 

tT 

CO 

»O 

CO 

CK 



tH 

TT 

TH 

CO 

TH 


Ö 

o o 

o 

O' 

o 

© 

o 

© 

© 1 

o 

© 

© 

o 

© 

© 

© 

© 

O 



co t-h 

1- 

CO 

KO 


tH 

QO 

»0 

© 

CK 

CK 

b- 

CK 

TH 

tH 

© 

tH 



CO © 

KO 

CO 

© 

© 

© 

CK 

ck 

© 

© 

© 

TH 

tH 

tH 

© 

© 

© 

\ 



CO 




T-l 

i 

CK 

T-l 

TH 

CK 

T-l 

CK 

CK 

CK 

< 

CK 

CK 

tH 

» 


CO © 

QC 

TH 

CO 

C> 

b- 


CK 

CO 

© 

© 

CO 

© 

© 


CO 

CO 



CO ^ 

KO 

TT* 

CO 

T-< 

CK 


CO 


CO 


TH 

© 

CO 

TH 

** 

CO 


ö 

© © 

o 

O ' 

© 

o 

© 

© 

© 

© 

© 

C 

© 

© 

e 

© 

© 

© 



o b- 

o 

© 

OK 

© 

CO 

CO 

© 

© 

© 

CO 

© 

© 

© 

© 

KO 

CO 



th 

CO 

tH 

© 

CK 

© 

© 

CO 

© 

K> 

l- 

© 


© 

© 

© 

KO 

/-s 













T-t 

tH 

• 



CO 

8 












» 







+ 



* 

✓ 



























>» 





V 

c 

tH CO 

»0 

cb 

»o 

KO 

© 

—4 

T-l 

CO 

CO 

CO 

c» 

© 

CK 

•H 

CO 

CO 

X 


ck th 

TH 

rT 

-th 

© 

CK 

CK 


© 

TH 

© 

© 

tt 


CK 

© 

C» 

O 

g 














4 






o o 

o 

O 

© 

© 

© 

© 

© 

o 

o 

© 

© 

© 

o v 

© 

© 

© 

a 


TH TH 

CO 

o 

TH 

oc 

TH 

T* 

QO 

TU 


T-l 

© 

tH 

© 


© 

»o 

• fH 

<o 


CO © 

CO 

CO 

ko 

TH 

© 

© 

CO 

© 

© 

TH 

© 

© 

TH 

© 

© 

t 

«3 







« 












+ 

- 

















\ 



© CO 

o 

KO 

TH 

TH 

l> 

* 

QO 

H 

© 

© 

© 


tH 

T4 

tH 

TH 



th CO 

th 

»o 

© 

© 


KO 

CO 

QO 

mm"4 

T-l 

© 


TH 

CO 

QO 


ö' 


CO © 

© 

o 

OK 

© 

th 

© 

CK 

© 

QO 

CK 

»o 

© 

CK 

00 

© 

© 


CS 

r* TH 

o 

ck 

ck 

© 

T** 

© 

© 

CK 

tH 

CO 

CO 

CK 

CK 

CO 

CK 

CK 

+ 

t 

ö ö 

ö 

ö 

© 

© 

ö 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

CK 

© 

© 

© 

X 



















v 






















" r 1 
















Ö 



















• mm 



















CO 


O t-K 

O 

b- 

H 

QC 

KO 


© 

© 

© 

© 

CO 

00 

C> 

CK 


© 


* 

tH tH 

*0 

CO 

b- 

KO 

CO 

CK 

TH 



CO 

cc 

*o 

OC 

GO 

© 

© 

ca 

m> 

© © 

CO 

CO 

th 

CO 

CO 

QO 

© 

© 



© 

© 

t- 

CK 

© 

© 


CS 

© © 

c» 

KO 

t- 

TH 

KO 

KO 

CO 

CO 

© 

CO 

© 

CO 

© 

CK 

CK 

© 

+ 


• • 
o o 

ö 

• 

o 

• 

© 

© 

• 

© 

© 

© 

© 

• 

© 

© 

© 

© 

© 

• 

© 

© 

• 

© 

/—s 



















a 



















+ 









- 










X 


© 

CO 


© 

CK 



CO 


CK 

K> 


H 



QO 

tH 


© rH 

CO 

© 

th 

CO 

CO 

CK 

TH 

TH 

b'- 

© 

*0 

KO 

QC 

CO 

CK 

N 



o CO 

CO 

OK 

>«4 

b- 


CK 

© 

co 

CK 

c* 

'■0 

<30 


OD 

CK 

00 

e 

cs 

TH CO 

»o 

b- 

CK 

QO 

T-4 

T-l 

© 

© 

© 

QO 

b- 

© 

CO 

QO 

TT 

CK 

• r-4 

OO 


tH tH 

ö 

TT 

CK 

© 

CK 

CK 

TH. 

ci 

cb 

CK 

cb 

cb 

C> 

cb 

© 

CK 

ca 



















+ 












’ 







cs • 

, 

b* 

oo 

© 



© 


b- 

CO 

• 


© 


b- 

TH 


© 

ft 


tH KO 

© 

© 



V ~H 



CO 


© 

QC. 

CK 

© 

© 

-•H 

OO 

II 

ca 

t- OD 

CO 

QO 

CO 

tH 

CO 

© 

TH 

C> 

© 

CK 

© 

QO 


c« 

© 

»o 



b^ CO 

© 

CO 

© 

l> 



OD 

© 

QC 

GO 

© 

© 

© 

© 


CK 

M 

* 

cb co 

TH 

TH 

© 

TH 

t- 

CK 

TH 

cb 

tH 

b> 

© 

© 

© 

-H 

KO 

cb 



i 



1 





TH 


» 

tH 

TH 


CK 

TT 

tH 

- 

t 

* 

ai SB J 

ai 

SS 

K-j 

ca 

SS *-> 

• 

a, 

SS 

• 

• 

a. 

• 

Ä 

• 

h2 

* 

p. 


*3 

4 



u 


ä 




• 







» 

» 






ca 

3 

a 

*3 


s 

-a 

ü 

&h 



März. 


► 

• 

• «-* 
u 
Q. 

< 

« 


Mai. 


• 

Juni. 

• 



Digitized by Google 


378 


Täglich« Wärmcäuderungen. 


T» 

1 ^ 


oc 

Tp 


TH 

0 

0 

O 

CI 

CI 

» - 

*0 

TP 

OD 

CI 

CI 

TH 

cs 


«-4 

th 


Cl 

O 

0 

te 

00 

© 

0 

cs 

0 

CO 


Ti 

CI 

CO 

0 

T* 

TU 

Cl 

»0 

Ti 

0 

0 

0 

•0 

sc 

T 

© 

© 

TI 

CS 

TU 

CI 

*T 

CO 

cc 

CO 

ci 


»0 

CI 

CI 

ö 

0 

© 

s 

CI 

CO 

00 

0 

— H 

g 

•0 

CO 

0 

ö 

ö 


CO 

so 

«4 

0 

cs 


1 - 

CO 

CO 

so 

Tp 

T*i 

Ci 


Tp 

g 

cs 

00 

:: 

Tp 

O 


so 

sc 

SO 

»0 

CI 

n 

Ti 


si S -i 


33 

3 


ci ö c» 

*H T-l Ti 


Tp CS C> 
CO O CS 
C* CI th 


Äl S *3 


1 

So 

< 


•ID 00 

ci © 


e o e 
CS CO © 

Tt oo o 

C* H CI 


• L.J 

a, J 5 


CO C> cs 

*cp «p 


o o o 

GO CO O 
1.0 l> — < 
CI Ti 




w 



T» 



T» 




> 

H ♦ 


cs 

00 

cs 


00 

c» 

CO 

00 

CI 

«0 

tP 

V- 

© 

© 

© 



ci 

tH 

»o 


TT 

CO 


TH 

co 

Tp 

T? 

th 


0 

0 

0 

e 

0 

0 

© 

© 

0 

0 

0 

0 

0 

e 

0 

SO 

so 

Ci 

T -4 

t 1 

Tp 

© 

CO 

© 

0 

Tp 

© 

'•H 

Tp 

© 

l> 

SO 

CI 

CO 

© 

so 

*0 

© 

© 

© 

00 

co 

© 

© 

Tp 

cs 

TB . 

CO 

"T 

Tp 

% 

-1 

so 

© 

© 

^ - 

© 

e> 

TP 

ao 

CI 

© 

© 

© 



CO 

TP 

Tp 

so 

CI 

© 

s.o 

TP 

CI 


Tp 

Tp 

© 

0 

0 

© 

0 

0 

© 

0 

© 

0 

0 

© 

0 

0 

0 

0 

SO 

c» 

© 

00 

»0 

«0 

1 - 

© 

© 

© 

1 - 

ci 

00 


© 

«3 

so 

TP 

TP 

so 

1 p 

Tp 

© 

© 

© 

© 

© 

TP 

© 

© 

00 

00 

»0 

© 

so 

»0 

CO 

Tp 

rl 

© 


co 

t- 

© 

© 

ao 

cs 

s.o 

ao 

© 

© 

CO 

© 


© 

TP 

oc 

co 

ci 

© 

CS 

so 

CO 

SO 

© 

ci 

*0 

oc 

© 

00 

00 

co 

co 

co 

00 

TT 
• • 

0 

• 

0 

ci 

• 

© 

T-* 

© 

• 

© 

TH 

• 

© 

V 

© 

• 

© 

© 

• 

© 

T- 

• 

© 

• • 
© 

© 

• 

0 

Ti 

• 

© 

ci 

• 

© 

♦ • 

© 

© 

• 

© 

CI 


r- 

© 

T* 

0 


co 

— < 

CI 

co 

00 


© 

Tp 

SO 


TP 

© 

© 

ci 


CO 

© 

00 

co 

TH 

© 

co 

•1 

00 

*S"^ 

th 

so 

CO 

© 

so 

© 

co 

CI 

—H 

© 

ao. 

’rj 



*0 

TH 


© 

CO 

© 

© 

© 

© 

TP 

co 

© 

Tp 

c» 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

0 

© 


00 

s.o 



r- 


SO 

so 


CI 

00 



00 

CI 


CO 

'O 

00 

TP 

co 

l'- 

TH 

co 


© 

co 

© 

© 

t> 

© 

r- 

c> 

© 

ci 


00 

so 

Tp 

co 

TH 

© 

© 

Tp 

CI 


ci 

© 

»> 

TH 

© 


n 


© 

© 

© 

00 

*0 

Tii 

• 

T* 

• 

TH 

cö 

cö 

ci 

ci 

CI 

TH 

ci 

© 

Ti 

n 

© 

© 

cs 

*0 

so 

0 


© 

00 


© 

CI 

00 



© 

co 

CI 

so 


© 

00 

© 

SO 

ac 

r- 

© 

CI 

CI 

Tp 


Ti 

cs 


© 


© 

Tp 

CI 

00 

co 

co 

© 


00 

CI 

© 

l> 

© 

so 

CO 

T -4 

so 

© 

ci 

so 


co 

© 

00 

• 

CI 

ci 

00 

Tp 

oö 

ci 

CO 

Tp 

© 

©. 

*> 

1p 

so 

co 

Ti 

TP 

CI 

tH 

Ti 

tH 

TH 

Ti 

Ti 










• ■— ! 

a, B i-j 


u 

a> 

-3 

s 

O 


u. 

o 


CU 

a 

Cß 


o 

O 


»O U 5 ^ 


o o o 

O © Tp 
!fl O ^ 


• kM 

a, S ^ 


a> 

~Q 

s 

OS 

t* 

o 

S 5 


§ 


s »o 50 

•O b ^ 


O« 55 h 4 


b> 

V 

-n 

2 

8 

o 

£ 




Täglich« Wärmeänderungen. 379 

\ 

Für Krakau findet endlich Steczkowski aus achtjährigen 
Beobachtungen am 15ten Januar (1828 — 1835) : 
t* » — 4.298 -f- 1M23 sin (x -f- 53° 47 1 ) 

-f- 0°.716 sin (2x -h 58° 56') 

-f- 0°.195 sin (3x -H 37° 20) 

und daraus das Maximum um l b .42, das Minimum um 18b.22. 

Die Zeit, zu welcher das Mittel der Tages wärme eintritt, ist 
nach den Bestimmungen von Goldingham, Kämtz, Harris u. 
Gräger: 

/ , Morgens: 


Madras 

Padua 

Mühlhausen, Plymouth 

Leith 

Januar 

9 h .2 

10 b .2 

9 b .22 

Ob 

» «7 

10»>.3 

Februar 

8.8 ' 

10.1 

9.21 

9.23 

9.9 

März 

8.7 

9.6 

8.93 

8.36 

9.9 

April 

8.6 

9.5 

8.51 

■ 7.52 

9.0 

Mai 

, 8.5 

7.6 

8.18 

7.39 

• 9.0 

Juni 

8.8 

7.4 

8.11 

7.50 

• 8.8 

Juli 

9.6 

7.5 

8.26 

. 7.21 

8.7 

August 

8.9 

8.2 

8.48 

7.51 

. 8.8 

Sept. 

8.6 

8.8 

8.62 

8.9 

9.1 

Oct. 

8.7 

9.4 

8.71 

8.23 

9.2 

Nov. 

8.8 • 

92 

8.82 

8*54 

9.6 

Dec. 

9.5 

9.6 

9.03 

9.14 

9.5 

Jahr 

8.9 



89 

• K . 


t " 


Abends: 


% 

• 

Madras 


Padua 

Plymouth 

Leith 

Januar 

7 b .2 


8 K 7 

7 M 6 

8 h .8 

Februar 

7.2 


9.7 

6.39 

7.2 

März 

7.4 

■ 

9.2 

658 

00 

April 

7.2 


, 9.1 

6.47 

8.8 

Mai 

6.4 


7.6 

7.25 

9.0 

Juni 

7.8 


7.1 

7.21 

8.6 

Juli 

6.6 


7.1 

7.25 

8.9 

August 

7.5 

• 

7.9 

7.23 

8.5 

Sept* 

7.9 


7.9 

• 6.28 

8.2 

Oct. 

6.7 


7.5 

6.15 

6.8 

Nov* 

6.4 


6.6 

7.20 

7*7 

Dec. 

8.6 

• 

7.5 

5.20 

6.2 

Jahr 

7.2 



7 . 
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380 Tägliche Wärmeänderungen. 

Die Zeit der grössten Wärme ist Nachmittags: 


* 

Madras 

Padua 

Leith 

Januar 

hF 

" 2 b .l ’ 


Februar 

12. 

' 1.8 ' ' V ' 

•»y ■* ’ \ - ^ 

i.9 

März 

12.3 

2.4 

2.6 

April 

12. 

3.5 

3.6 

Mai 

11.3 V. 

2.3 

3.8 

Juni 

' 2. 

2.3 

3.7 

Juli. 

2.3 

2.2 

4.1 

August 

2. 

4 

2.3 

3.7 

Sept. 

. 2. 

1.9 

2.5 

Oct 

12. 

2.1 

1.4 

Nov. 

12.3 

1.3 

1.7 

Dec. 

: r ‘ 

12.7 

1.5 

a 

Jahr 

12.8 

2. 

26 

1 


Die von Goldin gham gegebene Bestimmung der Zeit des 
Eintritts des Minimums scheint mir unsicher wegen der oben an- 
geführten Störung um 6 Uhr. Im jährlichen Mittel tritt das Mi- 
nimum in Leith ein um 4.6, in Padua 4.3 Morgens. 

Die Angaben für Boothia lassen sich aus der Tafel der Diffe- 
renzen pag. 374 unmittelbar entnehmen, eine grössere Schärfe der 
Bestimmung ist nur aus einer daraus abgeleiteten Formel zu erhal- 
ten, doch wurde selbst diese für die Monate, in welchen die Tem- 
peratur rasch zu- und rasch abnimmt, keine genügenden Resultate 
liefern, da die jährliche Veränderung dann innerhalb 24 Stunden 
so gross wird, dass sie die tägliche Veränderung verdeckt. Es 
müsste daher erst diese eliminirl veerden. So grosse Veränderun- 
gen iu der jährlichen Periode scheinen aber überall in der Nähe 
der Kältepole stattzufinden , denn nach den Beobachtungen * von 
Kospini in Nischnc Kolymsk nnd von Wrangel in Ustjansk in 
68° 32' und 70° 55' N. B. nimmt die Temperatur vom April bis 
Mai um 12 Reaura ursche Grade zu. 

Die Grösse der täglichen Oscillation in den einzelnen Monaten 
des Jalrfes ist ein von so mannigfachen Ursachen abhängendes 
Phänomen, dass es nur im Zusammenhänge mit den klimaiologi- 
schen Verhältnissen einzelner Gegenden betrachtet werden kann. 
So wie im Allgemeinen die tägliche Oscillation abnimmt vom In- 
nern der Continente nach den Küsten hin, sor wird sic in der un- 
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mittelbaren Nahe derselben noch durch den täglichen Wechsel der 
Land- und Seewinde verringert. Da die Trübung der Atmosphäre 
die Iusolation und die Ausstrahlung vermindert, so wirkt dieselbe 
abstumpfend auf beide Extreme. In der heissen Zone ist daher die 
Regenzeit die Zeit der geringsten täglichen Veränderungen, wie 
man deutlich in Hindostan sieht, wo das Maximum derselben an 
den Westküsten auf die Frühlings- und Herbstmonate fällt, an den 
Ostküsten hingegen in die Sommermonate. Bei der gleichbleiben- 
den Tageslänge am Aequator halten Insolation und Ausstrahlung 
einander das ganze Jahr hindurch nahe das Gleichgewicht. Mit 
Entfernung vom Aequator wird aber das gegenseitige Verhältnis» 
derselben immer stärker verändert, bis es an den Polen eqdlich 
in ein Extrem ausartet. Die Grösse der täglichen Oscillation 
würde daher schon in uusern Breiten sowohl im Winter als im 
Sommer geringer werden, als im Frühling und Herbst. Da aber 
in Italien der Sommer ohne Niederschlag, dessen Maximum auf 
Frühling und Herbst fällt, so erreicht die tägliche Oscillatiou dann 
in der jährlichen Periode häutig ein erstes Maximum im Frühling 
und ein zweites im Sommer. Gehen wir von hier weiter nach 
Norden, wo jene beiden Regenzeiten in einem Sommermaximum 
zusammenfallen, so wirken dann häufiger Trübung und vermehrte 
Tagesläugc in gleichem Sinne abstumpfend auf die Extreme, die 
grösste tägliche Oscillation fällt demnach in das Frühjahr. In der 
kalten Zone endlich, wo die Niederschläge ziemlich gleichförmig 
in dem ganzen Jahre vertheilt sind, kommt es wiederum vorzugs- 
weise nur auf die Veränderung der Tageslänge an, welche in der 
W 7 internacht der Polarländer, so wie in der Zeit, wo die Sonne 
nicht untergeht, die 24 stündigc Periode nur insofern durchblicken 
lässt, als die Mittagshöhe der Sonne die Mitternachtshöhe über- 
trifft. Ein allmähliger Uebergang dieser verschiedenen Erscheinun- 
gen in einander kann nur durch Vergleichung vieler Beobachtungs- 
orte erhalten werden. Das Zusammenstellen einzelner, weit von 
einander gelegener scheint mir der Lösung des Problems eben 
nicht förderlich zu sein, welches man überhaupt bisher noch nicht 
mit gehöriger Schärfe ins Auge gefasst hat. 
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Veränderungen der Temperatur in der jährlichen Periode. 

« * , » 

Da die Richtung, iir welcher man auf der Oberfläche der 
Erde von einem gegebenen Orte aus fortschreiten muss, um stets 
eine gleiche Lufttemperatur zu* finden, in den Sommermonaten 
eine ganz andere ist, als in den Wintermonaten, so hat man ne- 
, ben der isothermischen Verfcheilung der Jahresmittel auf die Un- 
terschiede des continentalen und des Seeklima’s als- auf ein we- 
sentliches Moment aufmerksam gemaeht. Die Vegetationsverhält- 
nisse auf der Erdoberfläche, die Hohe der Schneegrenze über der- 
selben, die Temperaturverhältnisse der verschiedenen Windesrich- 
tungen und die sie begleitenden Niederschläge sind nämlich so in- 
nig mit der Verteilung der Temperatur in der jährlichen Periode* 
verknüpft, «dass ein Unberücksichtigtlassen derselben sich von selbst 
verbietet Beide Momente werden in einer gemeinsamen Ansehau*- 
ung zusammen gefasst, wenn man nach der Gestaltänderung der 
innerhalb der jährlichen Periode fortwandernden Isothermen fragt. 
Das Bedürfnisse Linien gleicher mittlerer Monatswärme zu besitzen, 
oder wenigstens Linien gleicher Frühlings-, Sommer-, Herbst- und 
Wintertemperatur ist daher seit lange gefühlt, ihm it aber bisher 
recht entsprochen worden. 

So wie man von dem Jahre zu Unterabteilungen desselben 

’ s 

übergeht, so verlässt 1 man einen von der* Natur selbst gegebenen 
Abschnitt, um zu einem mehr oder minder willkührlich begrenz- 
ten überzugehen. Denn die sich von selbst gleichsam darbietende 
Abteilung der Jahreszeiten wird unter verschiedenen' geographi- 
schen Breiten eine ganz andere. In den Polargegenden drängt 
sich der Sommer in einen kürzeren Zeitraum als den von 3 Mo- 
naten zusammen, im südlichen Europa umfasst er hingegen schon 
einen längeren Zeitraum, ja er erhält zwischen den Wendekreisen 
eine ganz andere Bedeutung. Man erhält daher eine ganz unrich- 
tige Vorstellung, wenn man das Verhältnis der Sommerwärme 
solcher' Gegenden durch die mittlere Temperatur des Juni, Juli 
und August ausdrückt. Die Einteilung in Monate hat daher zu- 
nächst das Gute, dass sie nicht darauf Anspruch macht, eine na- 
türliche sein zu wollen, der. Zeitraum eines Monats ist ausserdem 

v 

kurz genug, um nicht in mehrere Jahreszeiten überzugreifen, in 
Ermangelung kürzerer Abschnitte kann er vielmehr als Masseinheit 
angesehen werden. Aber die zunächst zu untersuchende Frage ist, 


Digilized by Google 


I 

k 

is 

t 

ft 

t 

I 

ift 

i» 

ft 

K 

I 

f 

t 

t 

i 

\ 

i 

t 

1 

* 

ft 

* 

ft 

* 

* 

J 


Jährliche Wärmeänderungen. 383 

bieten unsere jetzigen Beobachtungen bereits Material genug, -diese 
Aufgabe, welche Alex. v. Humboldt in seinem Werke über die 
Isothermen bereits als eine wesentliche bestimmt hat, mit einiger 
Vollständigkeit zu lösen. 

Der grosse Einfluss, welchen Luftströmungen und die sie be- 
gleitenden Niederschläge auf die Temperatur eines Ortes äussern, 
gleicht sich bekanntlich noch nicht innerhalb eines Jahres aus, so 
dass die mittlere Wärme eines bestimmten Jahres sich oft um 
mehrere Grade von der eines anderen unterscheidet. Es bedarf 
daher zur Bestimmung der Jahrestemperatur eines Ortes der Be- 
obachtungen mehrerer Jahre, um mit einiger Sicherheit auf die 
gefundenen Zahlen rechnen zu können. Noch viel bedeutender 
sind die Abweichungen monatlicher Mittel in einzelnen Jahren, 
um eine quantitative Vergleichung in dieser Beziehung zu erhal- 
ten, habe ich in der folgenden Tafel die in längeren Zeiträumen 
beobachteten Unterschiede der höchsten und niedrigsten Werthe 
der Mittelwärme jedes einzelnen Monats und des Jahres« verglichen. 
Die Grade sind Reaumursehe., Die Beobachtungen selbst, sind in 
einzelne Gruppen get heilt. Die erste zeigt die Abnahme der Os-i 
cillation von Süden nach Norden. Der Unterschied der Jahresmit» 
icl bezieht sich bei einigen Orten auf die neben dem Namen des 
Ortes als Exponent stehende Zahl, so dass also Venedig 1 6 = i.82, 
Basel 10 = 2.9, Ullcnsvang 4 ® rss 3.20, Tamhow 1 • = 1.61 bezeich- 
net, dass in 16 Jahren zu Venedig der grösste Unterschied der 
Jahresmittel 1®.82 betrug u. s. f. Die folgenden Gruppen heben 
vorzugsweise den Contrast des Seekiima’s und des continentalen 
hervor, die letzte zeigt die Verhältnisse der heissen Zone. Für 
die Jahreszeiten: Winter, Frühling, Sommer, Herbst betragen die. 
Unterschiede: 


in 

Berlin 

1800 — 1825: 

6®. 7, 

3 ».8, 

3°. 58, 

3«.7 

n 

Regensburg 

1773 — 1830: 

6®. 01, 

7*. 12, 

5®. 05, 

6*.59 


Strasburg 

1806 — 1820 



• ♦ 
i 



und 1831 — 1834: 

5®.3, 

2* .07, 

4®.57, 

3*.56 

T> 

Hamburg 

1807 — 1824: 

5®. 63, 

3*.53, 

3° 37, 

2 *.74 

vt 

Salem 

1793 — 1828: 

7°. 07, 

4M4, 

3®. 38, 

2<>.74 

V 

Cambridge N.A. 

1790 — 1812: 

3®. 87, 

4*.71, 

2°i76, 

2«.58 
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Betrachtet man diese grossen Unterschiede. Welche selbst im 
jährlichen Mittel in unseren Breiten von 2^ bis 3^ Grad betragen, 

. .*• * f 

in den Wintermonaten sogar 13 Grad werden können, so über- 
zeugt man sich, wie wenig auf die Schlüsse zu geben ist, welche : 
sich auf die Teuiperaturcurvc eines Ortes nach einjährigen Beob- 
achtungen gründen, da selbst mehrjährige Mittel noch bedeutende 
Differenzen znlassen. ; / .4% %: ? ' •£ W 3*1* 

Aber man sieht leicht ein, dass selbst die hier gegebenen Zah- 
len etwas sehr Willkührliches enthalten. Ein einziger strenger 
Winter oder heisser Sommer, der vielleicht innerhalb 50 Jahren 
nicht vorgekommen war, erweitert die oft aus einem langen Zeit- 
raum erhaltenen Grenzen plötzlich sehr bedeutend. DasMaass der 
Veränderlichkeit der Temperatur muss daher auf eine andere 
Weise erhalten werden, wenn cs sich darum handelt, verschiedene 
Orte in dieser Beziehung mit einander zn vergleichen. 

In den folgenden Tafeln habe ich aus einem langen Zeiträume 
von Jahren, der für die verglichenen Orte derselbe war, die mitt- 
lere Temperatur jedes Monats im ganzen Zeiträume bestimmt und 
dann aus den Abweichungen der Werthe aller einzelnen Jahre von 
dem mittleren Werthe des ganzen Zeitraumes das Mittel genom- 
men. Die in dieser Tafel gegebenen Zahlen bestimmen dähef die 
relative Veränderlichkeit der Temperatur, hingegen die in -der vori- 
gen die absolute. Die Grade sind Reaumursche. In Torneo i. B., 
° - v ' •••* ■# * T _ 

wo die relative Veränderlichkeit im Januar in 18 Jahren 3°,13 betragt, 
ist der wahrscheinliche Fehler bei 1jährigen Beobachtungen 3 # :13, 
wenn man die aus einem 18jährigen Zeiträume bestimmte Tempe- 
ratur als die richtige ansieht. Den möglichen Fehler hingegen er- 
hält man, wenn man das aus vielen Jahren abgeleitete Mittel von 

dem absoluten Extreme der in den einzelnen Jahren beobachteten 

► * 

Mittel abzieht. Die Zahlen der letzten Columne sind die Mittel 

• i • . s > i 

aus den Zahlen der zwölf monatlichen. 
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\ 

nt '* Aus der Betrachtung der mitgeth&lten Tafeln folgt: Die Ver- 
änderlichkeit der Witterung nimmt ab von den Polen nach dedi 
Aequator hin, sie ist ausserdem weder an den Orten eihes charac- 
leristischen Sceklima’s, noch an denen eines entschieden continen- 
laleu am grössten, erreicht vielmehr ihr Maximum da, wo sich 
beide berühren, also in einer gewissen Entfernung von den Küsten. 

• Dicss gilt sowohl für die absolute, als für die relative Veränder- 
lichkeit. Unter absoluter Veränderlichkeit wird hier der Unter- 
schied des höchsten und niedrigsten thermischen Mittels jedes ein- 
zelnen Monats in einem längeren Zeitraum von Jahren verstanden, 
Wie er in den Tafeln pag. 384. 385. für einzelne Orte angegeben 
ist, unter relativer Veränderlichkeit die ohne Berücksichtigung des 
Zeichens genommene Summe der Abweichungen der Monate der 
einzelnen Jahre von dem allgemeinen Mittel derselben bestimmt 
aus dem ganzen Zeitraum und dividirt durch die Anzahl der Jahre, 
wie sie die darauf folgenden Tafeln pag. 388 enthalten. Die Ver- 
änderlichkeit des Wetters ist am grössten iin Januar, nimmt dann 
schnell nach dem April hin ab, ist in unsern Breiten im Sommer 
wieder grösser und erreicht ihr absolutes Minimum im September, 
dem beständigsten Monat unserer Breiten. Diese Verhältnisse tre- 
ten im südlichen Italien und in England nicht mit der Bestimmt- 
heit wie an allen den Orten hervor, welche Sommerregen haben, 
und es ist dadurch der Grund jener grösseren Veränderlichkeit des 
Sommers unmittelbar angedeutet, indem das ungleiche Eintreten 
oder gänzliche Ausbleiben unserer Regenzeit im Juni und Juli be- 
deutende Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Jahren 
hervorruft. Da aber die Temperatur des Mai einen unbedeutenden 
Spielraum zeigt, so würde sich darin eine einfache Erklärung der 
Thatsache finden, dass das Erwachen der Vegetation im Frühling 
sehr bestimmt an eine bestimmte Zeit geknüpft erscheint, die grös- 
sere oder geringere Fruchtbarkeit eines Jahres aber durch ganz 
andere Verhältnisse bedingt wird. 

Ausserdem folgt, dass zu der sichern Bestimmung monatlicher 
Mittel Beobachtungen von einer sehr langen Reihe von Jahren er- 
fordert werden, und da diese nur für wenige Orte vorhanden sind, 
so wird man entweder die Frage nach der Gestaltändcrung der 
Isothermen in der jährlichen Periode noch unbeantwortet lassen 
müssen, oder es muss ein Weg gefunden werden, die aus der ge- 
ringen Anzahl von Jahren entstehende Unsicherheit auf irgend eine 


% 
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Weise zu beseitigen. Die Abweichungen einzelner Jahre von dem 
npnnalcn Mittel, wie es aus einem laugen Zeitraum sich ergeben 
würde, sind nun entweder local oder allgemeiner Natur. Im letz- 
teren Falle wird man, wenn für einen OrtA eine lange Beobach- 
tungsreihe vorhanden ist, die Temperatur eines benachbarten Ortes 
B, w ie sie aus wenigen Jahren bestimmt ist, auf die normale Tem- 
peratur desselben zurückführen können, wenn man die Tempera- 
tur desselben Zeitraums au jenem Orte A von der normalen Tem- 
peratur desselben Ortes A abzieht und die erhaltene Zahl als Cor- 
rection an die gefundene Temperatur dos Ortes B aubringt. 

Um die Frage zu entscheiden, ob temporäre, ungewöhnliche 
Temperaturverhältnisse mehr oder minder local seien, oder sich 
über grosse Strecken der Erde verbreiten, habe ich aus dem Zeit- 
räume von 1797 — 1804, 1801 — 1824, August 1820 — Juli 1830, 
und 1828 — 1834 zunächst die mittleren monatlichen Temperatu- 
ren der in den obigen Tafeln pag. 397. enthaltenen und einiger 
anderen Orte bestimmt, und im ersten Zeitraum z. B. die Abwei- 
chung jedes einzelnen Monats in jedem der Jahre von 1807 — 
1824 mit dem 18jährigen Mittel desselben Monats verglichen und 
in Tafeln gebracht. Gleiche Zeichen deuten demnach auf dieselbe 
zu einer gegebenen Zeit vorwaltende Witteruugsconstitutiou au 
den verglichenen Orten, entgegengesetzte auf einen Gegensatz der-, 
selben. Zugleich lässt sich dadurch bestimmen, wie weit eine ge- 
gebene Abweichung sich erstreckt, für 'welche Orte also die sich 
ergebende Correction angewendet werden kann. Diese Unterau- , 
chung ist einerseits unabhängig von der Verschiedenheit der In- 
strumente der verschiedenen Orte, da jedes Instrument nur mit 
sich verglichen wird, anderntheils werden die periodischen Verän« • 
derungeu ebcnialls elimiuirt, da diese das allgemeine Mittel und 
das eines bestimijiten Jahres auf gleiche Weise afficiren. Das Re- 
sultat dieser Arbeit lässt sich in folgende Sätze zusammenfasseu, 
welche sich ausser auf die hier angeregten Betrachtungen noch 
auf einige andere meteorologische Fragen erstrecken: 

1) Die tropische Atmosphäre des indischen Wasserbeckens scheint 
keineu mit Sicherheit nachweisbaren Einfluss auf die europäi- * 
sehen VVitterungsverhältnissc zu haben. < . t 4 

Grössere Abweichungen von der mittleren Temperalurverthei- 
lung treten nie local auf, sondern sind über grosse Strcckeu .. 
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gleichzeitig verbreitet. Die Grösse der Abweichung ist an 
einer bestimmten Stelle ein Maximum und nimmt dann nach 
• den Grenzen hin ab. Ueberschreitet man diese Grenzen, so 
findet man starke Abweichungen im entgegengesetzten Sinne. 
Diese Verhältnisse treten in einer graphischen Darstellung am 
übersichtlichsten hervor, wenn man nämlich die Abweichun- 
gen als Ordinaten auf parallele Gerade als Abscissenachsen 
bezieht, welche die Mittel der einzelnen Orte für die entspre- 

chenden Zeiten darstellen. -, f ,4. ^ rv > < ... 

■% 4 

3) Gleichartige Witterungs Verhältnisse finden sich häufiger von 
Sud nach Nord, als von West nach Ost. Bei sehr grossen 
Abweichungen zeigt sich oft in letzterer Richtung ein dop- 
pelter Gegensatz zwischen Europa einerseits .und Amerika und 
Asien andererseits. ■ Die Temperatur des Winters von 1821 
zu 1822 und des Januars von 1834 fiel wahrscheinlich nur 
deswegen so auffallend hoch aus, weil Amerika und Asien 
gleichzeitig einen strengen Winter hatten. Gewöhnlich aber 
schliesst sich Europa an einen seiner Nachbarn an. Im De- 
cember 1829 fiel das Maximum der Kälte nach Berlin, diese 
Kälte war aber in Kasan noch sehr merklich, während Nord- 
amerika sich einer ungewöhulichen Wärme erfreute. Die 
Kälte des Decembcrs von 1831 war hingegen auf Amerika 
beschränkt; der in Kasan auffallend milde Winter von 1830 
auf 1831 schon in Berlin eher streng. Mitunter aber gehören 
.... Europa, Asien und Amerika demselben Witterungssysteme an. 
So war es in dem strengen December von 1822, wo das Ma- 
ximum der Kälte in das westliche Europa fiel, in dem milden 
; Marz desselben Jahres, im kalten Spätherbst von 1820 und in 
j. tl v dem milden Winter von 1824 auf 1825. Fällt die Grenze 
...,s zweier Ströme nach Europa, so zeigen die unbedeutenden 
Differenzen daselbst nichts Anomales, während zu beiden Sei- 
.^'•ten Extreme erscheinen. So lag im Februar 1828 Europa in- 
different zwischen einer heftigen Kälte in Kasan undlrkutzk, 
, und einem sehr warmen Winter in Nordamerika. 

4) Gegensätze der Witterung zeigen sich am häufigsten in den 
i entschiedenen Wintermonaten. 

,5) Die kalte Zone modificirt oft merklich die Temperatur der 
«begrenzenden gemässigten. Das nördliche Europa unter- 
scheidet sich daun sebrpff vou dem südlichen (Januar 1803). 
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Häufiger aber bleibt ein Extrem auf die kalte Zone be- 
schränkt« So war der in fast ganz Europa strenge Winter 
von 1798 auf 1799 in Umeo sehr mild, während umgekehrt 
dem in Umeo sehr strengen Winter von 1803 atif 1804 sich 
in ganz Europa eine sehr milde Witterung als Gegensatz ge- 

- ' genüberstellt; ■ v * 

6) Abweichungen von der mittleren Vertheilung finden in dem- 
selben Sinne oft durch sehr lange Zeiträume hindurch statt, 
so dass ein ganzes Jahr hindurch jeder Monat eine höhere 

• oder eine niedere Temperatur zeigt, als ihm nach dem Durch- 
schnitt vieler Jahre zukommt. Die vom Juni 1815 bis De- 

cember 1816 fortdauernde Kälte wird sich als* ein Jahr 

% , , 

schrecklichen Misswachses in der Erinnerung vielleicht so 
lange erhalten, als die vom Novembsr 1821 bis November 
1822 anhaltende Wärme durch "die Güte des Weines von 
1822. Dadurch erklären sich die grossen Abweichungen der 
thermischen Mittel einzelner Jahre. ‘ • 

0 

7) Die Kälte verbreitet sich sehr oft von Norden nach Süden, 

die Wärme von Süden nach Norden entgegengesetzt defc* auf 
die isölirte Franklin sehe Windbeobachtung gegründeten An- 
nahme. • - • 

8) Es scheint eine ganz willkührliche Annahme, dass auf einen 
strengen Winter ein heisser Sommer, auf einen milden Win- 
ter ein kühler Sommer folgt. In dem heissen Sommer von 
1822 war in Berlin kein Gefrornes zu haben, da der vorher- 
gehende Winter so mild war, dass kein Eis hatte gesammelt 
werden können. Ebenso folgte der heisse Sommer von 1834 
in Europa auf einen ungewöhnlich milden Winter. Der 
strenge Winter von 1829 auf 1830 hingegen nach einem 
Jahre, dessen Monate sämmtlich eine zu niedrige Temperatur 
hatten. 

% 

9) Aus den oft längere Zeit neben einander liegenden j in dem- 
selben Sinne stattfindenden Gegensätzen der Witterung folgt, 
dass ein in gewissen Gegenden dem Weinbau vorzüglich gün- 
stiges Jahr in andern Gegenden ungünstig ausfalleri kann. 

1 » V * * * 4 

10) Aus den bisherigen Untersuchungen lässt sich noch nicht mit 
vollkommner Bestimmtheit nach weisen, dass zu einer bestimm- 
ten Jahreszeit in einer gewissen Richtung eine Uebereinstim- 
* mung oder ein Gegensatz häufiger ein trete, als zu einer an- 
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•• deren Jahreszeit. Im Sommer scheint, wie es aus der Ver- 
v theilung des Festen und Flüssigen und der dann herrschenden 
Windesrichtung nothwendig folgt, in der Richtung von West 
nach Ost häufiger eine Uebereinstimmung stattzuiinden als im 
Winter. . 

Die bisher angeführten Resultate machen es sehr wahr« 
scheinlich, dass einander abwechselnd verdrängende Lu fi ströme das 
Bedingende unserer Witterungsverhältnisse sind. Abgesehen aber 
von dem mit grosser Wahrscheinlichkeit folgenden, für die Meteo- 
rologie wichtigen Ergebnisse, dass zu allen Zeiten dasselbe Quan- 
tum Wärme nur ungleich über der Oberfläche der Erde vertheilt 
sei, dass wir also zunächst wenigstens kein Recht haben, andere 
äussere Quellen ausser der solaren W T ärme anzunehmen, enthalten 
die mitgetheilten Berechnungen die Mittel, andere Fragen mit grös- 
serer Bestimmtheit zu beantworten, als bisher geschehen. Ob zwi- 
schen dem Erscheinen von Cometen z. B. und der gleichzeitigen 
Witterungsconstitution ein Zusammenhang stattfinde oder nicht, ob 
vulkanische Ausbrüche oder Erdbeben unabhängig sind von den 
atmosphärischen Verhältnissen, oder ob sie einander gegenseitig 
bedingen, hat man dadurch zu entscheiden gesucht, dass man lange 
fortgesetzte Beobachtungen eines Ortes zum Vergleichungspunklc 
wählte. Diese Fragen können aber nur auf dem hier cingeschla- 

« Of 

genen Wege beantwortet werden, denn da die Extreme eines Or- 
tes oft gerade entgegengesetzt sind denen eines anderen, so siud 

• * * . . 

die so erhaltenen Resultate vollkommen illusorisch. Es muss viel- 
mehr gefragt werden, ob bei dem Erscheinen eines Cometen, ob 
während eines weit verbreiteten Erdbebens auf grossen Theilen 
der Erdoberfläche normale Verhältnisse stattfanden, ob im gleichen 
oder im entgegengesetzten Sinne sich zeigende Abweichungen, ob 
sie jenen Erscheinungen vorhergingen oder ihnen folgten. So we- 
nig von vorn herein solchen Ursachen eine grosse Bedeutung zu- 
zuschreiben ist, so ist doch eben so gewiss, dass das häufige Zu- 
rückkehren zu solchen Ansichten eben deswegen geschieht, weil 
man die empirische Untersuchung viel zu oberflächlich geführt hat. 
Die dauernde Uebcrzeugung ist nur das Resultat einer umfassen- 
den in die Sache eingehenden Betrachtung; ein einseitiges Hcrvor- 
heben bestimmter Seiten einer Erscheinung kann wohl überreden 
und den Einwurf für einige Zeit beschwichtigen, dieser erwacht 
aber wieder, wenn der erste Eindruck verschwunden ist 
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Auf diese Weise erscheint demnach der Weg zur Bestimmung 
der Gestaltänderung der Isothermen in der jährlichen Periode ge- 
ebnet. ‘Nach Elimination der täglichen Veränderungen vermittelst 
der früher mitgetheilten Tafeln*) werden nämlich die thermischen 
monatlichen Mittel der Orte, für welche eine kürzere Beobach- 
tungsreihe vorhanden ist, vermittelst eine^ ihnen nahe liegenden 
Normalortes corrigirt, und die so erhaltenen verbesserten monatli- 
chen Mittel der Construction der Isothermen zum Grunde gelegt. 
Das Ergebniss dieser Arbeit ohne das begleitende Detail vorzule- 
gen, möchte sich nicht rechtfei^tigen lassen. Ich begnüge mich 
daher nur in den folgenden Tafeln die Temperatur mehrerer der 
Normalorte in den betrachteten Perioden vorzulegen. Die Grade 
sind Reaumursche, ohne Correction für die tägliche Variation, 
aber aus Stunden bestimmt, welche so viel wie möglich sich dem 
Mittel nähern.**) Vergleicht man die Orte, welche in mehreren Ta-, 

fein zugleich Vorkommen, so sieht man sehr deutlich, wie die Mit- . 

* * 

iel selbst so langer Zeiträume doch Abweichungen in demselben 
Sinne an den einzelnen Orten zeigen, woraus hervorgeht, dass 
solche Unterschiede nicht einer Veränderung der Instrumente oder, 
ihrer Aufhängung zugeschrieben werden können. . ^ # 


T ' - ' i 

*) Dass die Isothermen etwas weniger gekrümmt sind als man gewöhn- 
lich annimmt, dass ausserdem der Unterschied der Seekliraas und des 
continentalen etwas kleiner, geht daraus hervor, dass das Mittel aus 
den täglichen Extremen überhaupt und besonders in den Wintermo- 
naten einen zu hohen Werth giebt, diese Beobachtungsmethode aber 

vorzugsweise in England angewendet worden ist 

- • 

**) Für Madras, Regensburg und Krakau (p. 399) wahre Mittel, für Genf, 
St Bernhard, London, Bedford, Paris, Berlin (p. 399) und Gosport 
aus den täglichen Extremen, für Palermo Morgens 7£ und Abends 8£, 
für Nizza 8. 8, für Carlsrube, Stultgard, Augsburg, Hamburg, Peters- 
burg, Irkutzk, Boston, Cambridge die Manheimer Standen 7. 2. 9, für 
Berlin and Manchester 8.1.11, für Danzig 6.2.10, für Salem 8.12.10 
.uud Sonnenuntergang, für Stockholm Sonnenaufgang and 2, für Mont- 
real 7. 3, für Penzance 7. 2, für Mastrich 9. 9, für Haarlem 8. 1. 10, 
für Floreuz 7.12.11, iür Dumfernline 9 U. Morgens, für Carlisle 8.1.9. 

* * * . i t 
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der Linien gleicher Monats wärme. 403 

Diese verschiedenen Beobachtungssystemc geben für einen be- 
stimmten Zeitraum die Verthei lang der Temperatur in einem be- 
stimmten Gebiete. Vermittelst eines Normalortes kann das so ge- 
wonnene Resultat nun verallgemeinert werden, und es ist daher 
höchst wünschenswerth, dass an Orten, für welche wir eine lange 
Beobachtungsreihe bereits besitzen, diese dennoch nicht abgebro- 
chen werden, wenn sie auch für die Bestimmung der Temperatur 
derselben bereits ausreichen. Diese Normalorte sind für England: 
London seit 1787, Lyndon 1770 — 1798, Penzance 1807 — 1832, 
Gosport 1816 — 1831, Manchester 1794 — 1818, Dublin 1792 — 
1808, Carlisle 1801 -—1824, Kinfauns Castle 1813 — 1837, wäh- 
rend Knutsford, Leadhills, Edinburgh, Andrews, Clunie Mause, 
New Malion, Bedford, Isle of Man, Aberdeen, Kendal für die we- 
niger sicher bestimmten ebenfalls Anhalt gewähren. Für Frank-, 
reich ist vorzugsweise Paiis und Strasburg seit 1806 im Detail 
publicirt. In Italien besitzen wir ausführliche Reihen von Mailand 
seit 1763, Palermo 1791 — 1829, Nizza 1806 — 1831, Turin 1787 

— 1811, woran Neapel, Rom, Florenz, Pavia, Padua, Venedig, Ve- 
rona, Triest als gut bestimmte Punkte sich anschlicssen. In der 
Schweiz ist Genf als llauptort zu nennen seit 1796, der St. Bern- 
hard seit 1818, daneben Basel, der St. Gotthard, Lausanne, Frei- 
burg, Zürich als sicliere Punkte. Für Süd-Deutschlaud sind Stutl- 
gard seit 1792, Regensburg seit 1773, Würzburg 1781 — 1788 und 
1811 — 1834, Carlsruhe mit einer 43jährigen Reihe bis 1830, Augs- 
burg seit 1819 Hauptorte, woran Heidelberg, Frankfurt, Prag, Arnstadt, 
Coburg und die Orte der Manheimer Epkcmeriden sich anschliessen. 
In Nord -Deutschland ist Berlin Hauptort seit 1730, neben Ham- 
burg, Danzig, Königsberg etc.; für die Niederlande Haarlem 1819 

— 1835, Mastrich 1818 — 1833, ausserdem Franeker, Middelburg, 
Zwanenburg, Amsterdam, Brüssel, Lüttich und andere Orte. Im 
Norden Europa’s sind Copenhagen, Apenrade, Prästöe, Ullensvang, 
Söndmör, Lund, Wexiö, Stockholm, Upsala, Hernösand, Torneo, 
Umeo, Uicoborg, Abo, Petersburg sicher, Hauptort aber Torneo 
1801 — 1830, endlich durch die Beobachtungen von Moskau, Tam- 
bow, Kasan, Odessa, Scbastopol, Nicolajef, Irkutzk, Nischnc-Ko- 
lymsk und Ustjansk auch nach dieser Richtung eine Untersuchung 
möglich, während die Reihe von Salem 1787 — 1828 und von 
Cambridge 1790 — 1812 für Nordamerika von der grössten Wich- 
tigkeit ist. In der heissen Zone endlich sind ausser mehr als 30 
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404 Sichtbarwerden der Stösse bei Combinationstönen. 

in Ilindoslan bekannten Punkten zu den längeren Beobaclitungs- 
reihen in Bio Janeiro, Jamaica, Cuba, Paramaribo, Quito, noch 

i 

einzelne Jahrgänge gekommen, von denen die au der Westseite 
von Australien und von isolirten Inseln des grossen und atlanti- 
schen Occans von vorzüglicher Wichtigkeit sind. 


• t • 

Nachtrag zu chm Combinationstönen pag. 53. 

*» , 

• «,*» * * * • 

Die Erklärung der Combinationslone und Stösse ist immer 
darauf zurückgeführt worden, dass man angenommen hat, dass wir 
uns der periodisch wiederkehrcriden , durch Zusammenfällen der 
Impulse zweier Töne hervorgebrachten stärkeren Schwingungen 
des Trommelfelles als eines neuen Tones bewusst werden. Für 
diese objective Natur der Combi nationstöne sprechen nun folgende 
Versuche: Hält man die Zinken zweier durch Resonanz Stösso 
gebenden Stimmgabeln über ein mit ihnen nahe gleich gestimmtes 
Fläschchen, so hört mau die Stösse mit einer Deutlichkeit, wie 
sie die Resonanz nie hervorzubringen vermag, ja man nimmt oft 
Stösse vollkommen deutlich wahr, welche auf einem andern Wego 
nur undeutlich erhalten werden können. Hält man die Stösse ge- 
benden Stimmgabeln über eine schlaff gespannte Membrane, am 
besten ein Goldschlägerhäutclicn, so springt darauf gestreuter Sand 
in entsprechenden Intervallen in die Höhe. Je entschiedener nun 
diese Versuche für die objective Natur der Combiuationstöne spre- 
eben, desto auffallender ist, dass man die Stösse deutlich hört, 
wenn man die eine Stimmgabel dicjbt vor das eine Ohr hält, die 
andere dicht vor das andere Ohr, sie also wahrnimmt, wo nur 
ein Trommelfell durch die Schwingungen des einen der Töne er- 
schüttert wird. Bewegt man die eine tönende Stimmgabel von dem 
einen Ohre zum andern, so verschwindet auf der Hälfte des We- 
ges der eine Ton vollkommen und damit auch die Stösse, welcjic 
hei grösserer Annäherung an das andere Ohr wieder hervortreten. 
Das Ergcbniss dieses Versuches könnte mit der bisherigen Erklä- 
rung dadurch in Einklang gebracht werden, dass man annähmc, 
das eine Trommelfell würde vermittelst der festen Thcilc des 
Kopfes durch die Schwingungen des andern in isochrone Schwin- 
gungen versetzt. Bei fest verstopften Ohren hört man nämlich 
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Subjcctivc Erscheinungen. 

die Stössc sehr deutlich, wenn man die Stiele beider Stimmgabeln 
auf die Knochen des Hinterkopfes aufsetzt, am deutlichsten frei- 
lich, wenn mau dieselben in die unverstöpften Ohren liincinstcckt. 
J3ci einer subjectivcn Erklärung der Erscheinung würde aber aus 
derselben ein wesentlicher Unterschied des Auges und Ohres fol- 
gen, da dieses die Eindrücke combinirtc, während wir bei Vor- 
hallen eines blauen Glases vor das eine Auge, und eines gelben 
vor das andere gesonderte blaue und gelbe Flecke neben und über 
einander sehen, nicht aber eine grüne Mischungsfarbe. Dass übri- 
gens zu dem Wahrnehmen der Stössc die Art der Wahrnehmung ' 
gleichgillig sei, geht daraus hervor, dass die drei Arten der Wahr- 
nehmung durch feste Resonanz, durch ein abgestimmtes Fläsch- 
chen und durch die Luft aus grosser Nähe bei beliebiger Combi- 
nation unter einander sie hervortreten lassen. Dass aber selbst 
bei fester Resonanz die Schwingungen einander nicht gegenseitig 
niodificircn, hört man deutlich, wenn man einen längeren Stab, an 
dcsscu Enden die Stimmgabeln als Verlängerung desselben cinge- 
schraubt sind, dicht bei dem Ohre vorüberführt. In der Mille 
desselben sind die Schwebungen deutlich hörbar, nach den Enden 
hin verschwinden sie aber zuletzt vollkommen, weil die Intensität 
der Töne so verschieden wird, dass der eine durch den andern 
vollkommen verdeckt wird. 

Da der aus zwei gleichzeitig erklingenden einfachen Tönen 
erzeugte Combinaliouston mit einem derselben einen zweiten Com- 
binaliouslou hervorbringt und sofort dieser einen vierten, so scheint 
mir nach den angeführten Versuchen nicht unwahrscheinlich, dass 
nur der erste objcctivcr Natur sei, die andern aber subjcctivcr. 
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Verbesserungen. 

Seile 109 Zeile 8v.il statt Fig. 30 1. Fig. 33. 

- 352 letzte Zeile unter März statt 54.89 L 3489. 

324 Zeile 6 v. o. statt Parallelkrisen L Parallelkreisen. 
. 385 - 1 - - Penzarie L Penzance. 

- 400 - 1 der Anm. statt Tagetteville L Fayetteville. 
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